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Das vorliegende Buch ist aus einem Cyklus von Vorträgen 
entstanden, welche ich vor zwei Jahren für die Arbeiter und Beamten 
einer grossen elektrotechnischen Fabrik in Wien gehalten habe. Der 
Leserkreis, für den dieses Buch bestimmt ist, ist zunächst der gleiche, 
wie das Auditorium der Vorträge; es soll den Arbeitern der elektro- 
technischen Industrie die Bekanntschaft mit den Grundgesetzen der 
Elektrotechnik vermitteln und ihnen die Wirkungsweise der meisten 
Maschinen und Apparate, mit denen sie zu thun haben, erklären. 
Ich habe mich bestrebt, eine solche Darstellungsweise zu gebrauchen, 
dass auch dem, der keine andere als die gewöhnliche Schulbildung 
genossen hat, die Erscheinungen klar werden. Trotzdem soll aber 
das Buch das meiste von dem enthalten, was der Monteur zum 
vollen Verständnis seiner Thätigkeit braucht, und deshalb sind einzelne 
Kapitel, welche für den mathematisch Vorgebildeten in wenigen Zeilen 
abgethan werden können, recht ausführUch geworden, so z. B. die 
Kapitel, welche das Ohm 'sehe Gesetz und die Widerstandsberechnungen 
enthalten. Ich habe mich bestrebt, zuerst die Sache ohne irgend 
welche Mathematik klar zu machen und dann als Schlussstein — schon 
nach Ausführung von Rechnungsbeispielen — die Buchstabenformel 
als Merkformel zu geben. Auch bei dem Kapitel »Wattleistung eines 

- Drehstromsystems« sind Rechnungen und kleine Formeln zu finden, 
weil der Monteur auch in diesen Rechnungen zu Hause sein muss. 
Im übrigen aber sind Rechnungen und Formeln fast vollständig ver- 
mieden, so bei dem ganzen Abschnitt über Dynamomaschinen. Das 
Buch soll seine Leser nicht in den Stand setzen, Dynamomaschinen 
zu berechnen, noch viel weniger aber soll es in ihnen den Glauben 
erwecken, sie könnten Dynamomaschinen rechnen : Für den Monteur 
und Betriebstechniker, wie für den Laien, der die Elektrotechnik 

""kennen lernen will, ist es genug, wenn er die Wirkungsweise der 
Dynamomaschine, ihre Störungen, deren Ursache und Beseitigung 

^^ versteht. 

Das Buch enthält einen ziemlich grossen Stoff. Es umfasst 
ausser den Grunderscheinungen des elektrischen Stromes Dynamo- 
maschinen und Elektromotoren für Gleich-, Wechsel- und Drehstrom, 
Akkumulatoren und zugehörige Apparate, Messinstrumente, elektrische 



> 



Beleuchtung. All dies sehlägt in das Fach des Monteurs in der 
Starkstromtechnik. Es war natürlich nicht möglich, alle diese Ge- 
biete mit der gleichen Ausführlichkeit zu behandeln. Es konnten 
nicht alle Formen der Dynamomaschinen, nicht alle Apparate, nicht 
alle Konstruktionen der Bogenlampen, nicht alle Messinstrumente 
erklärt werden. Von allen diesen Gegenstanden sind aber wichtige 
Repräsentanten ausführlich behandelt und ihre Wirkungsweise er- 
läutert. Mehr zu bringen war mit Rücksicht auf den Umfang 
des Buches nicht möglich und wohl auch nicht notwendig. Jede 
Firma der elektrotechnischen Branche giebt von den Spezial- 
konstruktionen, die sie erzeugt, ausführliche Beschreibungen heraus; 
in auBsergewöhnliehen Fällen erhält der Monteur meistens besondere 
Schaltungsschemen und Montagevorschriften, und für den, der die 
im vorliegenden Buche erläuterten Maschinen und Apparate versteht, 
wird es wohl auch nicht zu schwer sein, mit den genannten Hilfs- 
mitteln oder durch eigenes Nachdenken die Spezialkonstruktionen, die 
hier nicht erläutert sind, sich zu erklären. 

Über Verlegung der Leitungen und über Installationsmaterial 
ist nicht viel gesagt. Was der Monteur hierfür aus Büchern lernen 
kann, findet er in den »Sicherheitsvorschriften« und in Preislisten. 

Obwohl das Buch in erster Reihe für den Monteur und für den, 
der es werden will, bestimmt ist, wird es wohl auch ein Laie mit 
Vorteil lesen, der keinen praktischen Zweck dabei verfolgt, sondern 
über die Starkstromtechnik im allgemeinen informiert sein will; 
vielleicht wird es in einigen seiner Kapitel auch einem Ingenieur, 
dem es zufällig in die Hände gerät, nützliche Winke aus der Praxis 
geben können. 

Mein Ziel war ein prakttschea und ich habe mich bei der An- 
ordnung des Stoffes von praktischen Gesichtspunkten leiten lassen. 
Von der historischen Entwickelung bin ich mehrfach abgewichen 
(z, B. bei »Selbsterregung der Dynamomaschine'); auch sind zum 
Teile, um die Erklärungen einfacher zu gestalten, Thatsaehen, welche 
wohl für die wissenschaftliche Behandlung des Gegenstandes, nicht 
aber für das praktische Verständnis unbedingt notwendig sind, unter- 
drückt worden (z. B. bei der Erklärung des Akkumulators und da| 
Induktionswirkungen des Wechselstroms). 

Hannover, im Januar 1902. 

E. Bosenberg. 
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I. Abschnitt. 



Elektrische Erseheinunsren. 

Wenn man in ein Gefäss mit irgend einer Säure, z. B. ver- 
dünnter Schwefelsäure, zwei beliebige , verschiedene Metallplatten 
taucht, z, B, ein Kupfer- und ein Zinkblech, so kann man in einem 
Draht, den man von einem Metall an das andere legt (Fig. 1), ver- 
schiedene Erscheinungen beobachten. Der Draht erwärmt sich. 
Unterbricht man an einer Stelle die Berührung, so bemerkt man im 
Momente der Unterbrechung einen kleinen Funken überspringen. 
Dieser Funken ist von derselben Art wie der, den man einem ge< 
riebenen Bernsteinstücke entziehen kann und deshalb wird er, nach 
dem griechischen Namen des Bernsteins >Elektron>, elektrischer 
Funken genannt. 

Viel grossartiger werden diese Erscheinungen, wenn man nicht 
ein einziges Getäss mit zwei verschiedenen Metallen, sondern eine 
ganze Keihe solcher 

Geffisse nimmt, die = VWWWV\AA/VVWWVWWWWVVV\/ 1 

Kupferplattr ^ " 




Fig. 1. Galvaniaches Element. Fig. 2. GaiTanische Batterie. 

der Zinkplatte des nächsten verbindet und dann den Draht, an 
welchem man die Erscheinungen beobachten will, zwischen die erste 
freie Kupfer- und die letzte freie Zinkplatte schaltet {Fig. 2). Man 
kann dadurch statt des kleinen Funkens flammenartige Lichtbogen von 
grosser Stärke erzeugen, man kann ganze lange Drabtspiraten, wenn 
man diese zwischen die Platten schaltet, zum Glühen, ja selbst zum 
Schmelzen bringen. 

Man nennt ein solches Säuregefäss mit zwei verschiedenen 
Metallplatten ein elektrisches oder galvanisches »Element«. Die 
beiden Platten nennt man die Pole des Elements, eine ganze Reibe 
solcher Elemente nennt man eine elektrische Batterie. 

KoBsaberg, Star 
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Die Erwärmung, welche in dem Drahte vor sich geht, lässt uns 
auf eine Bewegung in demselben schliessen. Wir wissen, dass bei 
jeder Bewegung Wärme erzeugt wird. Wenn Ziegelsteine über ein 
schief gestelltes Holzbrett herabgleiten, so erwärmt sich das Brett. 
Wenn ein Eisenbahnzug über die Schienen dahinrollt, so erwärmen 
sich die Schienen, und so stellen wir uns auch vor, dass durch den 
Draht hindurch eine Bewegung stattfindet. Wir nennen diese Be- 
wegung, die wir nicht sehen und die wir nur an ihren Wirkungen 
erkennen, den elektrischen Strom. 

Wickeln wir den Draht, den wir vom Kupfer zum Zinkpol gelegt 
hatten, in mehreren Windungen zu einer »Spule« zusammen und 
schieben diese über einen weichen Eisenkern (Fig. 3), so bemerken 
wir, nachdem wir wieder die Verbindung mit den Elementpolen her- 
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Fig. 3. Elektromagnet. 



Fig. 4. Spule. 



gestellt haben, dass das Eisen, das früher unmagnetisch war, jetzt 
zu einem starken Magneten geworden ist. Ein eiserner Schlüssel 
wird angezogen und fest gehalten. Unterbrechen wir die Verbindung, 
so fällt der Schlüssel wieder herab, das Eisen ist unmagnetisch 
geworden. 

Der elektrische Strom ist also imstande, weiches Eisen magne- 
tisch zu machen. 

Ja noch mehr. Nehmen wir nur eine Spule ohne Eisenkern 
(Fig. 4) und bringen ein leichtes Eisenstück in die Nähe, so können 
wir bemerken, dass auf das Eisenstück wieder eine Kraft ausgeübt 
und dass es in das Innere der Spule hineingezogen wird, als wenn 
in der Mitte der Spule ein Magnet sich befände. 

Eine vom elektrischen Strom durchflossene Spule macht also 
selbst gewissermassen den Raum, den sie umschliesst, zu einem 
Magneten. 

Wenn man den elektrischen Strom durch eine Flüssigkeit, z. B. 
durch Wasser, dem etwas Schwefelsäure oder Salz beigemischt wurde, 
strömen lässt, so zeigt sich im Wassergefässe eine eigenartige Er- 
scheinung; das Wasser fängt scheinbar zu kochen an, es bilden sich 






deo beiden ins Wasser ragenden DrShten (Fig. 5) luftartige 
äsen, und wenn man diese Blasen in Glasröhren autfängt, so er- 
nnt man, dass sie yon ganz verschiedener Natur sind; an dem 
nht, der vom Eupferpol kommt, hat sich Sauerstoff angesammelt, 
rselbe Stoff, der in der Luft vorkommt und zum Atmen dient, an 
m vom Zinkpol kommenden Draht ein anderes Gas, das brennbar 
and das die Chemiker als Wasserstoff bezeichnen. — Wenn man 
366 beiden Gase nicht in getrennten RSbren, sondern in einer 
meinsamen Röhre auffängt, so kann man durch eine Flamme, die 
in in die Nähe bringt, das Gas- ^___^ ^^ 

misch mit einem Knall zum 
Itzlichen Verbrennen bringen. 
i Verbrennunga Produkte bleiben 
er nicht Rauchund Aschezurück, 
e man es sonst bei Flammen 
iht, sondern Wasserdunst. Die 
iden Gase, Sauerstoff und 
asserstoff, sind die chemischen 
istandteile des WasBers. Durch 
s Hindurchleiteu d^ elektri- 
len Stromes kann man also 
a Wasser in seine chemischen 
standteilezerlegen, welch letztere 
in anderseits wieder durch An- 
nden zu Wasser vereinigen 
□n. 

Der elektrische Strom kann 
mnach Wärme- und Liebtwirkungen, magnetische und 
emische Wirkungen hervorbringen. 

Aus dem letzten Beispiele ersehen wir klar, dass Kupfer- und 
akpol des Elementes sich verschieden verhalten, denn der Sauer- 
>tf setzt sich immer an jenem Draht ab, der mit dem Kupfer- 
1, der Wasserstoff an jenem Draht, der mit dem Zinkpol in 
rbindung steht. Wir sagen, dass der elektrische Strom vom 
ipfer durch die äussere Leitung zum Zink fliesst. Wir nennen 
) Auetritts stelle des Stromes aus der Batterie (das Kupfer) den 
isitiven Pol, die Eij^trittssteUe (das Zink) den negativen Pol. 

Elektromotorische Kraft. 

Es muss eine Kraft vorhanden sein, welche den elektrischen 

rom diesen Weg treibt, ebenso wie stets eine Kraft vorhanden sein 

me, wenn irgend ein Körper sich bewegt. Wir wollen an einem 

dspiele uns diese treibende Kraft klar machen. Hoben wir zwei 
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Fig. 6. Höhenunterschied zweier Flüssig- 
keitsspiegel als bewegende Kraft. 



Gefässe mit Wasser, in deren einem das Wasser hoch steht (Fig. 6), 
während es in dem anderen einen tieferen Stand hat, und wir 
verbinden die beiden Gefässe durch ein Rohr, so tritt in diesem 
Rohre eine Bewegung des Wassers ein ; es wird ein Strom durch- 
getrieben, der von dem Orte des höheren Wasserstandes zu dem des 
tieferen geht. Die Ursache, aus welcher das Wasser sich bewegt, 
ist in dem Höhenunterschiede der beiden Wassersäulen zu suchen. 
Hört der Höhenunterschied auf, so findet auch die Bewegung des 

Wassers ihr Ende. Der Höhen- 
unterschied und der dadurch her- 
vorgebrachte Druckunterschied ist 
also die wasserbewegende Kraft. 
Einen ähnlichen Druckunter- 
schied müssen wir uns als elek- 
trizitätsbewegende Kraft 
denken. Tauchen wir ein Metall 
in die Säure ein, so wird dadurch 
im Metall ein gewisser elektrischer 
Druck (wie man es mit einem 
fremden Worte ausdrückt, ein ge- 
wisses elektrisches Potential) 
erzeugt. Zwei gleiche Metalle, in Säure eingetaucht, würden den 
gleichen elektrischen Druck haben; in einem Draht, den wir an zwei 
gleiche Metalle legen, wird daher kein elektrischer Strom fliessen, 
wie uns auch der Versuch bestätigen kann. Tauchen wir jedoch 
zwei verschiedene Platten, z. B. eine Kupfer- und eine Zinkplatte, 
in die Säure, so entsteht in diesen Metallen verschiedener elektri- 
scher Druck, in der Kupferplatte ein höherer als im Zink, und der 
Druckunterschied, die Potential-Differenz, treibt den elektrischen 
Strom in der äusseren Leitung vom Kupfer zum Zink. Dieser 
Druckunterschied ist also die elektrizitätsbewegende oder, mit einem 
fremden Worte, die elektromotorische Kraft. 

Es ist natürlich, dass wir verschiedene Druckunterschiede, also 
verschiedene elektromotorische Kräfte erhalten werden, wenn wir 
verschiedene Metallpaare zur Bildung des elektrischen Elementes 
verwenden. Wir erhalten eine grössere Potentialdifferenz, eine grössere 
elektromotorische Kraft, wenn wir Kupfer und Zink, als wenn wir 
Blei und Zink in die Säure tauchen. 

Der Strom des Wassers, den wir zum Vergleich herangezogen 
haben (Fig. 6) fliesst nur so lange, bis der Wasserspiegel in den 
beiden Gefässen in gleicher Höhe liegt. Bei Strömen, die in der 
Natur vorkommen, sehen wir aber, dass diese Bewegung nie ihr 
Ende findet, das Wasser fliesst stets von Berg zu Thal und in das 






Meer hinein. Es muss da eine Kraft vorbanden sein, welche die 
Höhenunterschiede ständig von neuem schafft. Und diese Kraft liegt 
in der Wirkung der Sonife, die das Wasser im Meere immer wieder 
zum Verdunsten bringt und durch den dann im Gebirge nieder- 
fliessenden Regen die Quellen ständig mit neuem Zufluas versorgt. 
Das ist der Kreislauf des Wassers, und wir erkennen, dass ausser 
dem sichtbaren Stromverlaufe von Berg zu Thal, von der Quelle zum 
Meere, von dem Orte des höheren Flüssigkeitsspiegels zu dem Orte 
des tieferen, noch eine zweite unsichtbare Verbindung existiert, mittels 
welcher das Wasser vom Thal und Meer wieder auf den Berg zur 
Quelle zurückgeführt wird. Wir haben also hier einen gesehlossenen 
Stromkreis vor uns. 

ÄUe diese Verhältnisse können wir auch beim elektrischen Strome 
finden. Wenn wir eine Kupfer- und eine Zinkplatte, die in einem 
Säuregefäss gestanden und dadurch verschiedenes elektrisches Potential 
angenommen haben, aus der Säure heraus heben und durch einen 
Draht verbinden, so wird der elektrische Strom von der Kupfer- 
zur Zinkplatte nur einen ganz kurzen Augenblick fliessen. Denn 
■durch das Fliessen des Stromes gleicht sich der elektrische Druck- 
'■nnterschied (die Spannung) aus, und sowie Kupfer und Zink wieder 
gleiches Potential haben, ist keine elektrizitätsbewegende Kraft mehr 
vorhanden. Um einen dauernden Strom hervorzurufen, müssen wir 
den elektrischen Druckunterschied stets von neuem erzeugen und 
das findet dann statt, wenn wir Kupfer und Zink dauernd in der 
Flüssigkeit belassen. Die Berührung mit der Flüssigkeit erzeugt 
■ständig beim Kupfer den höheren, beim Zink den geringeren elek- 
trischen Druck, deshalb kann stSndig im Susseren Stromkreise ein 
Strom vom Kupfer zum Zink fliessen und durch das iHuere des 
Elementes gebt der Strom vom Zink zum Kupfer wieder zurück. 
Durch die (chemische) Einwirkung der Säure auf die beiden Platten 
wird die Elektrizität, die aussen vom Orte des höheren zu dem des 
tieferen elektrischen Potentials geflossen ist, hier wieder vom tieferen 
auf das höhere Potential emporgehoben. 

Die wassert reiben de Kraft, den konstanten Höhenunterschied, 
der in den grossen Erscheinungen der Natur durch die Wirkung 
der Sonnenwärme beständig erhalten wird, können wir uns in einem 
anderen Falle durch ganz andere Mittel hervorrufen. Wir können 
einen fortdauernden, künstlichen Wasserfall erzeugen, wenn wir das 
von der Höhe niederstürzende Wasser durch eine Pumpe immer 
wieder aus der Tiefe nach aufwärts befördern (Fig. 7). Wir haben 
auch hier einen geschlossenen Stromkreis; das mechanische Mittel 
der Pumpe erzeugt jetzt dauernd den Höhenunterschied, die wasser- 
treibende Kraft, wie früher die Sonne. 




So kann auch der elektrische Druckuntersehied , die elektro- 
motorische Kraft, durch ganz andere Mittel, als durch die Einwirkung 
der SSure auf verschiedene Platten hergestellt werden, und wii 
werden später sehen, daas man die elektromotorische Kraft ebenso- 




gut durch Maschinen erzeugen kann. Das galvanische Element ist 
nur ein Beispiel der Erzeugung von elektromotorischer Kraft und 
elektrischem Strom. 

Elektrische Hasseinheiten. Strommesser. Ohm'sches Gesetz. 

Den elektrischen Strom selbst können wir nicht messen, wie 
wir die Menge des in ein Gefäss ein flies senden Wassers messeQ 
k&nnen, aber aus den Wirkungen des elektrischen Stromes können 
wir auf seine Stärke schliessen. Wenn ein Draht, den wir an die 
Pole eines einzigen Elementes anschlössen, kaum merklieh erwärmt 
wird, während er dann, wenn wir ihn an die Pole einer grossen 
Batterie schalten, zum Glühen kommt, so können wir sagen, dass 
der Strom im zweiten Falle stärker war, als im ersten. Wenn eine 
Spule, deren Enden wir an das Element auschliessen, so schwache 
magnetische Wirkung zeigt, dass sie nur leichte Eisenfeilspäne in 
ihr Inneres hineinziehen, während sie beim Äuschluss an eine grosse 
Batterie ein schweres Gewicht zu tragen vermag, so ist der Strom 
im letzteren Falle stärker; wenn in dem vom Strom durchflossenen 
Wasserbad in einem Falle nur ganz schwache Gasentwickelung, im 
anderen Falle sehr starke stattfindet, so werden wir auch hier den 
zweiten Strom als stärker bezeichnen. 



Durch diese Wirkungen kann nun die Stärke des elektrischen 
Stromes gemessen werden, es ist dazu nur notwendig, dass man 
irgend eine bestimmte Wirkung als der Einheit des elektrischen 
Stromes entsprechend kennzeichnet. Am besten eignet sich dazu 
die chemische Wirkung, weil man hier die Menge des entwickelten 
Gases leicht in einem mit Teilstrichen versehenen Gefässe (ähnlich 
wie Fig. fj) genau messen kann. Man hat jenen Strom als Einheit 
angenommen, welcher in der Minute WA Kubikcentimeter (ccm) 
Knallgas erzengt. Diese Einheit des Stromes nennt man nach dem 
Namen eines berühmten Physikers ein "Ampöre«. 

Sehen wir nun, dass ein Strom in einem solchen Wasaerbade 
in der Minute 20,8 rein Knallgas abscheidet, so können wir die 
Stromstärke mit 2 Ampfere angeben, scheidet er 104 cetn Knallgas 
ab, so ist seine Stärke 10 Ampfere. 

Einen Wasserzetzungsapparat mit solchen Röhren, die durch 
Teilstriche genau geteilt sind, nennt man ein Knallgas-Voltameter, 
nach Volta, einem der ersten, der die Erscheinungen des elektrischen 
Stromes erforscht hat. 

Es wäre nun recht umständlich, wenn man, um Stromstärken 
zu messen, jedesmal ein 
solches Knallgas - Volta- 
meter in den zu messen- 
den Stromkreis einschal- 
ten müsste. Man kann 
aber auch jede andere 
Wirkung des elektrischen 
Stromes benutzen, um 
einen Strommesser her- 
zustellen. Fig. 8 zeigt 
z. B. einen Strommesser, 
der auf den magnetischen 
"Wirkungen des elektri- 
schen Stromes beruht. 
Wir haben eine mit Draht 
bewickelte Spule a, in 
weiche ein feiner , leicht 
beweglicher Eisenkern 




8. ElektramagnetiBClier StrammeBaer. 



taucht , der durch einen Winkelhebel 

mit einem Zeiger f verbunden ist. Ist die Spule nicht vom 
Strom durchflössen, so wirrt durch die Wirkung der Schwere der 
Kern eine bestimmte Lage einnehmen und wir können die be- 
treffende Stellung des Zeigers mit Null bezeichnen. Schicken wir 
einen Strom durch die Spule, so wird der Eisenkern in die Spule 
eingezogen, der mit ihm verbundene Zeiger wird eine andere Stellung 




einnehmen. Je stärker der Strom ist, desto tiefer wird der Kern 

eingezogen, desto grösser ist der ÄusBchiag des Zeigers. Es bandelt 

I sieh jetzt darum, dass wir feststellen, welcher Ausschlag dem Strom 

• von 1 Ampere, welcher dem von 2 AmpSre u. s. w. entspricht. Zu 

r diraem Zwecke schicken wir einen Strom gleichzeitig durch ein 

Knallgas- Volt ameter und unseren Strommesser und regulieren die 

Stärke des Stromes so ein, dass im Voltameter in einer Minute 

10,4 eam Knallgas abgeschieden werden. Dann hat der Strom, wie 

wir wissen, gerade die Stärke von 1 Amp&re und wir bezeichnen 

auf einer Skala die Stellung, welche der Zeiger gerade einnimmt, 

mit 1. Wir können dann den Strom so regulieren, dass in der 

Minute 20,8 cem Knallgas abgeschieden werden und bezeichnen die 

zugehörige Stellung der Skala mit 2 u. s. w. Man nennt dies: das 

Instrument aichen. 

Anstatt des Wortes Strommesser ist auch das fremde Wort 
»Amp&remeter» gebräuchlich. Der besprochene Strommesser kann 
als elektro-magnetisches Amperemeter bezeichnet werden, weil 
er auf den magnetischen Wirkungen des elektrischen Stromes beruht. 
Auf den Wärmewirkungen des elektrischen Stromes beruht das 
Hitzdraht-Amp&remeter, das in Fig. 9 dargestellt ist. Es be- 
steht aus einem feinen Drahte h 
aus Edelmetall , der in den 
Punkten 1 und '2 festgemacht 
, ist und in einem dazwiscbea 
gelegenen Punkte 3 von einem 
zweiten feinen Faden d erfasst 
wird, welch letzterer um ein 
Röllchen r geschlungen ist und 
durch eine Feder f fortwährend 
gespannt erhalten wird. Da- 
durch ist auch der Hitzdraht h 
fortwährend gespannt. Schicken 
wir durch letzteren Strom, so 
erwärmt er sich, dehnt sich 
durch die Wärme aus, und 
deshalb kann der durch die 
Feder gespannte Faden d den Punkt 3 stärker nach links ziehen. 
Dadurch dreht sich aber auch das Röllchen r , und der mit 
dem Ttöllehen fest verbundene Zeiger z nimmt jetzt eine andere 
Stellung ein, als zuvor. Man kann nun dieses Instrument genau 
auf die gleiche Art aichen, wie das elektro- magnetische Ampöremeter. 
Fig. 10 und Fig. 11 zeigen die äussere Ansicht von elektro -mag- 
netischen Amp^remetern, Fig. Vi die eines Hitzdraht- Amperemeters. 




Hilldraht- Amp Brameter. 
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aus gewissen Gründen 
brauchen hat man ^ 
nicht genau d ese ^"'^ 
zur Einhe t ge \ahlt 
aber die wirkl che 
Einheit ist n 1 1 
stark von ihr unter 
De E n 
heit der E M K. nennt 
man ein Yolt nach 
dem schon genann 
ten Physiker \olta 
Es muss hier er 
wähnt werden, 
die EMK eines Ele- 
mentes aus zwei be- 
stimmten Metallen 
immer die gleiche 
bleibt, gleichgiltig, 
ob die MetaUplatte 

oder klein, ob ^' ^^' 

das Gefäss, in welches wir 
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die Metallplatteo in der Säure ganz nahe oder in grösaerem Ab- 
stände voneinander stehen. Sowie wir Kupfer in Schwefelsäure 
tauchen , zeigt es einen bestimmten elektrischen Druck , ebenso zeigt 
Zink, in die Säure getaucht, einen ganz bestimmten elektrischen 
Druck und daher ist der Druck unterschied, die EMK des Elementes, 
auch ganz bestimmt und immer die gleiche. Es hat allerdings eine 
Einwirkung auf die Stärke oder Intensität des Stromes, ob die 
Platten gross oder klein sind und wir werden später diese Ein- 
wirkung näher untersuchen, die EMK eines Elementes aber hängt 
nicht davon ab. 

Wir kennen die Einheit der Stromstärke und die Einheit der 
EMK; in welcher Weise wird nun die Stromstärke durch die EMK 
beeinflusst ? 

Wir wollen zu unserem Beispiele vom fliessenden Wasser zurück- 
kehren. Im Rohre (Fig. 6), das die beiden Gefässe mit verschiedenen 
Flüssigkeits spiegeln miteinander verbindet, wird der Strom um so 
stärker sein, je grösser der Höhenunterschied, je grösser also die 
wassert reibende Kraft ist. Er hängt aber nicht von dieser allein ab, 
sondern auch von den Hindernissen, welche er auf seinem Wege 
findet. Wenn das Rohr sehr lang und viel gewunden, aus rauhem 
Material ist und kleine hebte Weite hat, so kann nur wenig Wasser 
durch dasselbe strömen; ist das Rohr kurz, aus poliertem Material 
und hat es grossen, inneren Durehmesser, so wird bei der gleichen 
wassertreibenden Kraft eine viel grössere Menge Wasser durch das- 
selbe strömen. 

Genau das Gleiche ist beim elektrischen Strom der Fall. 
erste, was in Frage kommt, ist der elektrische Druckunteraehi« 
die elektromotorische Kraft. Je grösser dieselbe ist, desto 
ist die Stromstärke. Das zweite aber ist der Widerstand des Strc 
kreises. Je grösser der Widerstand, desto kleiner die i 
Durch einen kurzen, dicken Draht, den wir an ein Element 
Echliessen , wird ein starker Strom fliessen , durch einen 
dünnen Draht ein schwacher Strom. 

Diese Abhängigkeit der Intensität der Wirkung von tre 
Kraft und Widerstand erseheint uns nicht nur beim elekl 
Strom und beim Strome des Wassers; in hundertcn Erscheinnngi 
des täglichen Lebens können wir das Gleiche sehen. Wenn In s 
verschiedenen Ländern eine verschiedene Bevölkerungsdichte herrscm 
so wird dies dazu Veranlassung geben, dass aus dem dichter 
völkerten Land Menschen in das schwächer bevölkerte abströme) 
Die dichtere Bevölkerung im einen Land erzeugt 
einen stärkeren Druck und der Druck unterschied ist die treibt 
Kraft. Äl>er es kommt nicht dieser Druckunterschied allein 



tracht, Bondern es ist auch wichtig, was für HinderniBse der Weg 
zwischen den beiden Ländern bietet. Sind die beiden Länder nahe 
und führt eine gute, leicht gangbare Strasse von dem einen zum 
anderen, so wird der Menschen ström, der in das dünner bevölkerte, 
etwa neu entdeckte Land sich ergiesst, ein sehr grosser sein; sind 
jedoch die beiden Länder durch weite Meere, hohe Berge voneinander 
getrennt, so wird der Widerstand des Weges bewirken, dass nur 
eine kleinere Zahl von Menseben in das neue Land hinüberströmt. 
Je grösser der Widerstand, desto geringer der Menschen ström. Ja 
es kann sogar sein, dass der Weg zwischen den beiden Ländern 
ganz ungangbar wird, dann besteht wohl eine treibende Kraft, aber 
sie kann keine Wanderung, keinen Strom hervorrufen. Wenn sich 
zwischen den beiden Ländern unübersteigbare Berge, unüberachreit- 
bare Klüfte ausbreiten, dann sind die beiden Länder voneinander 
isoliert. 

So giebt es auch Körper, die dem elektrischen Strom einen 
geringen Widerstand bieten, solche, bei denen der Widerstand 
grösser ist, und solche, bei denen der Widerstand unüberwindhch 
gross wird. Die letzteren gestatten dem Strom keinen Durchgang, 
sie isolieren zwei Körper verschiedener elektrischer Spannung 
voneinander, man nennt sie Isolatoren. Körper, welche dem elek- 
trischen Strom den Durchgang gestatten, nennt man elektrische 
Leiter. Zu den letzteren gehören alle Metalle, vor allem Silber 
und Kupfer, dann Gold, Aluminium, Zink, Fiatin, Eisen, Zinn, 
Blei, Neusilber, das flüssige Metall Quecksilber, dann Kohle und 
endlich viele Flüssigkeiten, so z. B. Schwefelsäure oder durch Säuren 
verunreinigtes Wasser. 

Nichtleiter oder Isolatoren sind : trockenes Holz, Seide, Wolle, 
Gummi, Guttapercha, Asphalt, Öl, Porzellan, Glas, trockene Luft u.s.w. 

Man darf aber die Begriffe Leiter und Isolatoren nicht als absolut 
feststehend betrachten, und wenn wir auf das Beispiel der isolierenden 
Gebirge und unwegsamen Schluchten zurückkommen, so wird uns 
dieses leicht verständlich werden. Für gewöhnliche Verhältnisse mag 
eine Schlucht leicht als unüberbrückbar, ein Berg als unübersteigbar 
bezeichnet werden, aber es giebt Fälle, wo die treibende Kraft eine 
so ungeheure wird, dass fast alle Hindernisse überbrückt werden. 
Die Bewohner eines Landes, die durch Missernte dem Hungertode 
ausgesetzt sind, werden auch sonst für unübersch reit bar gehaltene 
Hindernisse überwinden. So können auch Körper, die bei gewöhn- 
hchen Spannungen vollkommen isolieren , bei elektromotorischen 
Kräften, welche viele tausend Volt betragen, zu Leitern werden, und 
es ist daher, wenn man verhindern will, dass aus einem Körper 
elektrischer Strom entw&icht und wenn man ilin deshalb isoliert. 
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notwendig, bei höheren Spannungen die Isolation weit stärker zu 
nehmen, als bei niedrigen. Für einen Draht, der an ein einfaches 
Zinkkupferelement angeschlossen ist, ist eine Umspinnung mit Seide 
oder Wolle eine genügende Isolation, ein Draht jedoch, der mit einer 
StromqueUe von 1000 Volt in Verbindung steht, muss, um genügend 
isoliert zu sein, mehrfache Schichten von Wollumspinnung, Gummi, 
Guttapercha, Asphalt u. dergl, haben. 

Das Gesetz, wonach sich die Stärke oder Intensität des elek- 
trischen Stromes bestimmt, heisst, wie wir gesehen haben: der Strom 
ist umso grösser, je grösser die EM K und umso kleiner, je grösser 
der Widerstand des Stromkreises ist. Für diesen dritten Begriff 
Widerstand brauchen wir auch, um verschiedene Widerstände mit- 
einander vergleichen zu können, eine Einheit. Man hat nun als 
Einheit des Widerstandes denjenigen Wideretand gewählt, der in 
einem Stromkreise vorbanden sein muss, damit, falls in diesem Strom- 
kreis die EMK von 1 Volt herrscht, der erzeugte Strom gerade 
1 Ampöre sei oder: haben wir einen Draht von irgend einer Länge 
und aus einem bestimmten Material, durch den ein elektrischer Strom 
von 1 Ampöre durchgeht und es herrscht zwischen Anfangs- und 
Endpunkt dieses Drahtes ein Spannungsunterscbied von 1 Volt, so 
können wir sagen, dass der Widerstand dieses Drahtes gerade die 
Widerstandseinheit ist. Diese Wider Standseinheit bezeichnete manM 
ebenfalls nach dem Namen eines berühmten Physikers, mit OhriH 
(abgekürztes Zeichen Q). Man kann sich diese Wider standseinh^f 
aus verschiedenem Material herstellen. Es geben z. B. ungefäh^' 
(io m reinen Kupferdrahtes von 1 qmin Ouerschnitt einen Widerstand 
von 1 ü. Kupfer ändert sich aber leicht an der Luft und es ist 
auch schwer, Kupfer ganz rein ohne fremde Beimengungen herzu- 
stellen. Es eignet sich deshalb schlecht dazu, als dauerndes Mass 
der Widerstandseinheit zu gelten, ebensowenig, wie man als Urbild 
der Längeneinheit einen Meterstab aus Holz nehmen wird, der sich 
unter der Einwirkung der Feuchtigkeit und Wärme verzieht. Man 
hat deshalb Quecksilber, das leichter rein herzustellen ist, dazu ge- 
wählt, um ein dauerndes Mass der Widerstandseinheit zu schaffen. 
Durch Messung hat man gefunden, dass ein Quecksitberfaden (eine 
Quecksilbersäule) von 1 qmm Querschnitt und 1,06 m Länge den 
Widerstand von 1 Ü besitzt, d, h. bei einer Spannung von 1 Volt 
gerade 1 AmpSre durchgehen lässt. 

Wenn nun 1 Volt in einem Stromkreis vom Widerstand 1 Ü 
eine Stromstärke von 1 Amp6re erzeugt, so wird eine EMK von 
10 Volt im gleichen Kreis einen Strom von 10 Amp&re erzeugen. 

Denken wir uns anderseits, dass die EMK von 1 Volt unverändert 
bleibt und dass wir den Widerstand änderfl, so wird durch einen 
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Widerstand von 2 Q nur ein Strom von Vai durch einen Widerstand 
von 10 Q nur ein Strom von ^/lo Ampere fliessen. 

Wie gross ist der Strom, den eine EME von 10 Volt in einem 
Stromkreise erzeugt, dessen Widerstand 2 fl ist? Hätten wir einen 
Widerstand von Iß, so würden die 10 Volt einen Strom von 
10 Ampere erzeugen, da jedoch der Widerstand der doppelte ist, 
so wird der Strom nur die Hälfte, d. h. 5 Ampöre sein. 

Eine Spannung von 110 Volt wird ebenso in einem Stromkreise 
von 220 ü Widerstand einen Strom von 110 : 220 = ^/g Ampöre 
erzeugen. 

Aus diesen Beispielen ersehen wir, dass wir die Stromstärke 
in einem Kreise sehr einfach rechnen können, indem wir 
die Anzahl der Volt durch die Anzahl der Ohm dividieren. 
Man kann sich auch kurz so ausdrücken: wir dividieren die EME 
durch den Widerstand und erhalten so die Stromintensität. 
Jntensität = Elektromotorische Eraft : Widerstand. 

Durch die Anfangsbuchstaben, statt durch die Worte ausgedrückt, 
wird dies geschrieben : J = E : W 

oder, wenn wir die Division in Form eines Bruches schreiben: 

W 
Das ist der mathematische Ausdruck für das oben in Worten 
ausgesprochene Gesetz. Man nennt dieses Gesetz nach dem, der es 
zuerst gefunden und durch viele Experimente bestätigt hat, das 
Ohm 'sehe Gesetz: 

Widerstandsberechnung. 

Um verschiedene Materialien in Hinsicht auf ihren elektrischen 
Widerstand miteinander vergleichen zu können, hat man den Wider- 
stand von Drähten verschiedenen Materials von je 1 m Länge und 
1 qmm Querschnitt bestimmt. Man nennt diese Zahl den specifi- 
schen Widerstand des Materials. Von Kupfer und Quecksilber 
können wir uns nach dem, was wir über die Widerstandseinheit, 
das Ohm, gehört haben, den specifischen Widerstand schon selbst 
ausrechnen. Wenn 60 m Kupferdraht von 1 qmm Querschnitt einen 
Widerstand von 1 Q haben, so ist der Widerstand eines Drahtes 
von 1 m Länge und 1 qmm Querschnitt Veo ^' ^®^ Quecksilber hat 
ein 1,06 m langer Faden von 1 qmm Querschnitt den Widerstand 

1 Q, Der specifische Widerstand des Quecksilbers ist also 

d. i. ungefähr 0,94 Q. In der folgenden Tabelle sind die specifischen 
Widerstände einiger wichtiger Materialien zusammengestellt: 




Quecksilber 0,94 -,>,»» » 

Die in der Tabelle autgeführten Zahlen sind nur Durchschnitts- 
werte, die für normale Temperatur (Zimmertempi^ratur) gelten. 
Widerstand der Metalle wächst mit steigender Temperatur. Er hängt 
ferner bei Metallen in hohem Masse von ihrer Reinheit, bei Me 
gemischen (Legierungen) von dem Mischungsverhältnis und der Art 
der Bearbeitung ab. Es giebl Kupfer, das bei normaler Temperatur 
einen specifischen Widerstand von 0,02 ('/ao i^), ja selbst noch mehr, 
hat; ebenso giebt es Niekelin, das nicht, me in der Tabelle, V^, sondern 
nahe bis */, ü zeigt; es giebt Neusilbers orten von \'- bis '/, Ü 
specifischen Widerstand. Deshalb werden in den Fabriken und Labora- 
torien die verwendeten Materialien stets elektrisch geprüft. Für Über- 
schlagsrechnungen kann man aber ganz gut obige Werte verwenden. 

Bei Kohle (natürliche und künstlich erzeugte) kommen besonders 
grosse Verschiedenheiten im Widerstände vor. Es giebt Kohlensorten. 
mit einem specifischen Widerstand von mehreren hundert 1'^ und wieder 
andere (unter hohem Druck gepresste), die Widerstände unter 100 Q 
bis 12 Ü herunter aufweisen. 

Mittels der obigen Tabelle ist es möglich, den Widerstand eines 
Drahtes aus einem beliebigen der genannten Materialien und von 
bestimmter Länge und bestimmtem Querschnitt auszurechnen, 
wir uns leicht an dem Beispiele von dem durch eine Röhre strömen- 
den Wasser klarmachen können, ist der Widerstand umso grösser, 
je grösser die Länge und umso kleiner, je grosser der Querschnitt 
ist. Ein Kupferdraht von 10 m Länge und 1 gntm Querschnitt hat 
einen Widerstand von '/gg X 10 ^ '/„ ß. Ein Kupferdraht von 1 »i 
Länge und 3 qjnm Querschnitt hat nur den halben Widerstand, wie 
der von 1 m und 1 gmm, daher Veo - ^ = '/i»o ^- So wird ein 
Kupferdraht von 10 m Länge und 2 qmm Querschnitt einen Wider- 
stand haben von ^go X 10 : 2. 

Diese RechnungBoperation können wir folgendermasaen in Worten 
ausdrücken : 
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[aa berechnet den Widerstand eines Drahtes von be- 
nter Länge und bestimmtem Querschnitt, indem man 

(aus der Tabelle entnommenen) speeifisehen Widerstand 
er Zahl der Meter Länge multipliziert und durch die 
der Quadratmillimeter Querschnitt dividiert, oder kurz: 
IViderstand = specifischer Widerstand ■ Länge : Querschnitt 
mit den Anfangsbuchstaben: 

W= bL : Q, 
renn wir statt des Divisionszeichen einen Bruchstrich setzen: 

W = a.-K 
leispiele: Q 

. Welchen Widerstand besitzt ein Kupferdraht von 4 g}nm 
chnitt und 1000 m Länge? Die Rechnung ergiebt 

i/ao ■ lOOl") : 4. 
LOOO ist soviel wie 1000 : 60 = H(,<iG, dieses dividiert durch 4 
.t 10,66 :4 = 4,Ifi i?. -^ ä 

. Man braucht in der |^ ^f 

•otechnik häufig Vor- 
widerstäude und wählt, 
r Herstellung derselben 
gar zu viel Material zu 
ituchen, dazu am lieb- 
Tetalle, die einen hohen 
i sehen Widerstand be- 
. Solche Metalle sind, 
ir aus der Tabelle er- 
, Neusilber, Niekelin, 
an. Wieviel Neusilber- 
von 1 9»nm Querschnitt 
in wir nehmen, um einen 
stand von lüO ß zu 
en? 
3usilberhat einen speci- 

a Wideretand von '/, Q; 

äsesDrahtes von 19mm P^ ^V 

chnitt bilden daher 1 Ü, ^^ ^^ 

)ßbrauchenwir40n?rt. 

ISO bedeutende Längen ^'^' '^- ^^'"lerätanrisrixi.men. 

lem verhältnismässig kleinen Räume unterzubringen , spannt 

liesen Draht nicht gerade aus, sondern wickelt ihn in Spiralen 

irdnet ihn in einem Rahmen an. Fig. 13 zeigt einen solchen 

Standsrahmen. 
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3. Würden wir für Herstellung des Widerstandes von Beispid3 
nicht Draht von 1 qmm, sondern von 2 gmm Querschnitt genomma 
haben, so hätten wir, da ein solcher Draht nur den halben Widir 
stand besitzt, wie der erste, die doppelte Länge an Draht notig, alw 
800 7/1, nehmen wir dagegen Neusilberdraht von 'j^ gmm Querschnitt, 
so brauchen wir für den gleichen Widersland nur 200 m Länge. 

4. Wir sehliessen an eine EMK von HU Volt einen Kupferdralit 
von 2000 in Länge und 3 qmm Querschnitt an, welcher Strom wini 
durch denselben f Hessen? 

Vorerst müssen wir uns den Widerstand des Drahtes berechnen. 
Derselbe ist '/bo ■ 2000 : 3 = 11,1 Q. 

Die Stromstärke rechnen wir, indem wir Spannung durch Widerstand 
dividieren. Es ist also 

J = E : W = 110 : 11,1 = !t,0 Ampere. 

Andere Formen des Ohm'schen Gesetzes. 

Wir können jetzt die Stromstärke iu einem Kreise berechnen, 
wenn wir Spannung und Widerstand gegeben hal)en. Es ist ebenso 
leicht, sieh den Widerstand eines Stromkreises auszurechnen, weim 
mau weiss, ivie gross die Spannung und wie gross die Stromstärke 
in demselben ist. Beträgt die Spannung lu Volt und ist der im 
Kreise fliessende Strom 2 Amp&re, so können wir uns durch folgende 
Überlegung den Widerstand des Kreises berechnen. Wäre der Wider- 
stand 1 Ü, so müsste die Amperezahl gleich sein der Voltzahl. Wenn 
erstere kleiner ist, so ist dies ein Beweis, dass ein grösserer Wider- 
stand vorhanden ist. In unserem Beispiel ist die Zahl der Ampere (2) 
fünfmal in der Zahl der Volt (10) enthalten, die Stromstärke nur 
der fünfte Teü von jener, die bei einem Widerstände von 1 ü 
herrschen würde. Folglich ist der Widerstand fünfmal so gross, 
d. h. 5 il 

Bei einer Spannung von llii Volt und einem Strom von 
0,5 Ampöre muss der Widerstand 110 : 0,5 = 220 iJ betragen. So 
oft die AmpSrezahl in der Voltzahl enthalten ist, soviel Ohm betrigt 
der Widerstand, oder: Wir können den Widerstand berechnen, 
indem wir die EMK durch die Stromintensität dividieren. 
Widerstand =^ Elektromotorische Kraft : Jntensität 

W = E : J oder W = — . 
J 
Es kann aber die uns gestellte Aufgabe auch noch anders liegen. 
Wir kennen z. B. die Stromintensität und den Widerstand eines 
Kreises. Wie gross ist die EMK in demselben? Der Widerstand 
B. 220 SJ, die Stromstärke 0,5 Ampere. 



Um bei einem Widerstände von 1 Ü eine Stromstärke von 
0,5 Ampere hervorzubringen, wäre nur eine Spannung von 0,5 Volt 
erforderlich, um bei einem Widerstände von üi'O Q den gleichen 
Strom hervorzubringen, ist eine EMK erforderlich, die 220 mal so 
gross ist, also 0,5 ■ L'2ü ^ 110 Volt. Wir berechnen demnach 
die EMK, indem wir die Stromstärke mit dem Widerstände 
multiplizieren oder 

Elektromotorische Kraft = Jntensität ■ Widerstand 



Alle diese drei Formeln J = 



= J ■ W. 
E „, 



ein und dasselbe; sie setzen uns in den Stand, wenn wir zwei der 
drei Grössen kennen, daraus die dritte zu bestimmen; sie sind alle 
nur verschiedene Formen des Ohra'schen Gesetzes. 




Innerer Widerstand. Spannungfsabfall. 

Wir haben bisher nur von dem Widerstände eines Strom- 
kreises gesprochen. Haben wir (Fig. IJ) irgend einen Apparat A, 
der mittels Kupferdrähten an die Batterie B angeschlossen ist, so 
besteht unser Stromkreis aus drei Teilen, der Batterie, den Zuleitnngs- 
dräbten und dem Apparate. Jeder dieser 
Teile hat seinen Widerstand und der 
Widerstand des Kreises setzt sich aus dem 
Widerstände dieser drei Teile zusammen. 
Den Widerstand der Batterie nennen wir 
auch den inneren Widerstand. Die 
Schwefelsäure, durch welche der Strom 
im Innern der Batterie durchfliessen muss, 
hat, wie alle Flüssigkeiten mit Ausnahme 

des Quecksilbers, sehr hohen specitischen Widerstand, der viele 
tausend Mal grösser ist, als der specifisehe Widerstand irgend eines 
Metalles. Um daher den inneren Widerstand nicht gar zu gross 
werden zu lassen, ist es notwendig, dass man den Querschnitt der 
Flüssigkeit, durch welchen der Strom seinen Weg nehmen muss, 
entsprechend gross nimmt. 

Angenommen, es wäre der innere Widerstand der Batterie 1 Ü, 
der Widerstand der Zuleitungsdrähte 2 Q, der des Apparates 3 ü 
und die Batterie hätte eine EMK von 12 Volt, so können wir leicht 
ausrechnen, dass der Gesamt wider stand 1 + 2 + 3 = 6 A der im 
Kreise fliessende Strom also la : 6 ^ 2 Ampßre ist. Die Spannung 
von 12 Volt brauchen wir, um in dem ganzen Kreise von 6 Q 
Widerstand einen Strom von 2 Ampfere hervorzurufen. Hätten wir 

Roaanberf, Slarkatromlechniii. 3 





nur den Apparat mit seinen 3 Q Widerstand, so würden wir 
3-2 = 6 Volt brauchen, um durch diesen 2 Ampöre zu schiel 
für die Zuleitung jedoch, die 2 Q Widerstand hat, brai 

2 • 2 ^^ 4 Volt "Und für den inneren Widerstand der Batterie si 
mit 1 Q brauchen wir 1-2 = 2 Volt. Die Spannung von 12 
wird in dem Stromkreise verbraucht, aber nur ti Volt nützlich ; 
4 Volt, welche durch den Widerstand der Leitungen und die 2 Vd 
welche durch den inneren Widerstand der Batterie verzehrt werd^ 
stellen uns einen Spannungsverlust dar. 

Der Spannungsverlust in der Batterie hat auch zur Folge, 
uns an den Polen oder Klemmen der Batterie nicht mehr die Ei 
von 12 Volt zur Verfügung steht, sondern eine kleinere. Wenn 
mit einem geeigneten Instrument ■ — wir werden später solche kei 
lernen' — die Klemmenspannung der Batterie messen, so erhs 
wir bei einem Stromdurehgang von 2 Amp&re nur 10 Volt, 
EMK der Batterie ist nach wie vor 12 Volt, durch den innei 
Widerstand werden aber bei einem Strom von 2 Ampere 2 Volt 
vernichtet. 

Noch grösser wird der Spannungsverlust, wenn der äussere 
Widerstand geringer wird. Schalten wir z, B, statt des Apparates 
von 3 Q nur einen Apparat mit 1 Ü ein, so ist der Gesamtwider- 
fitand des Stromkreises 1 + 2 + 1 = 4 i^J (Iß Batterie, 2 Q Zu- 
leitungsdrähte, 1 ß Apparat). Der Strom, den die EMK von 12 Volt 
erzeugt, ist demnach 12 : 4 = 3 Ampere; der Spannungsverlust in 
der Batterie ist jetzt 3 ■ 1 ^ 3 Volt, der Span nun gs vertust in den 
Zuleitungen .S ■ 2 = 6 Volt und für den Apparat kommen nur 

3 ■ 1 =i 3 Volt in Betracht. Die Klemmenspannung der Batterie ist. 
jetzt 12 — 3 = 9 Volt. 

Hätte der gesamte äussere Stromkreis (Zuleitungen + Apparat) 
nur 1 Q Widerstand, so wäre der Gesamt widerstand des Kreises 
1 + 1 ^ 2 ß, die Stromstärke 12 ; 2 ^ (i Ampere, der Spannunga- 
verlust in der Batterie 6 ■ 1 = <i Volt, daher die Klemmenspannung 
der Batterie 12 — 6 = 6 Volt. 

Auf welche Weise können wir den Spannnngsverlust der Batterie, 
der bei einem bestimmten Strom auftritt, kleiner gestalten ? Offenbar 
dadurch , dass wir den Widerstand der Batterie verringern. Der 
grösste Teil des Batterie Widerstandes ist aber der Widerstand der 
Flüssigkeit, durch welche der Strom innerhalb der Batterie flieasen 
mus3. Wir können diesen Widerstand dadurch vermindern, dass 
wir den Weg durch die Flüssigkeit möglichst kurz, seinen Quer- 
schnitt möglichst gross machen. Der Weg wird .verkürzt, indem 
wir die Platten der Elemente so nahe als möglich aneinander bringen, 
natürlich darf dies nicht bis zur Berührung gehen. Der Flüssig- 
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keitsquerschnitt wird vergrössert, indem wir die Platten, die in die 
Flüssigkeit tauchen, mögliehst gross machen. Elemente mit grossen 
Platten haben daher zwar dieselbe elektromorische Kraft, wie 
Elemente mit kleinen Platten, aber wegen des kleineren inneren 
Widerstandes ist der Spannungsverlust der ersteren bei einer 
bestimmten Stromstärke kleiner und demzufolge die Klemmen- 
spannung eine grössere. 

Während die im obigen Beispiel angeführte Batterie von 1 ü 
inneren Widerstand bei 2 Ampere einen Spannungsverlust von 2 Volt 
und eine Klemmenspannung von 10 Volt, bei 6 Ampöre einen 
Spannungsverlust von 6 Volt und eine Klemmenspannung von <> Volt 
ergab, so würde eine andere Batterie mit doppelt so grossen Platten 
und demnach dem halben Widerstände (72 ^) bei 2 Ampdre nur 
einen Spannungsverlust von 2 .1/2 = 1 Volt, eine Klemmenspannung 
von 1 1 Volt, bei einem Strom von 6 Ampere einen Spannungsverlust 
von 6 • V2 = 3 Volt und eine Klemmenspannung von 9 Volt ergeben. 

Elemente mit sehr grossen Platten will man aber gern ver- 
meiden, weil sie schwerer herzustellen und zu transportieren sind; 
wir werden später ein Mittel kennen lernen, um aus mehreren kleinen 
ge wisser massen ein grosses Element zu bilden. 

Stromverzweignng'. 

Bisher hatten wir es stets mit einem einfachen in sich ge- 
schlossenen Stromkreise zu thun, sodass der von der Batterie aus- 
gehende Strom alle Teile des Kreises hintereinander durchfliessen 
musste. Haben wir in dem Kreise mehrere Widerstände oder Apparate 
hintereinander geschaltet (Fig. 15), wobei der Apparat A, einen 
Widerstand von 2 ß, der Apparat Ag einen Widerstand von 3 Üy 
der Apparat Ag einen Widerstand von \ Q l I i 1 | i 1 l 1 

hätte, so bestimmen alle diese Widerstände 1 — IHHHHHHHHh 
zusammen die Stromstärke des Kreises. 



Wenn die Batterie und die Zuleitungen so ? A , A , 

grosse Querschnitte haben, dass ihr Wider- p 

stand verschwindend klein gegenüber dem T ^« 

Widerstände der Apparate ist (wie es prak- O 

tisch sehr häufig vorkommt), so können Flg.lS. Hintereinanderschaltung 

wir die Stromstärke rechnen, indem wir ^^^-on x^v^r^tenm^erMn^en). 
EMK durch die Summe der 3 Apparaten widerstände (2 + 3 + 1 = 6 /i^) 
dividieren. Wäre die EMK 24 Volt, so ist der Strom 24 : = 4 Am- 
pere. Durch alle diese Apparate, gleichgültig wie gross ihr Einzel- 
widerstand ist, fliesst jetzt Strom von derselben Stärke. 

Wir können aber die Apparate noch anders schalten. Fig. 10 
zeigt uns z. B. den FaU, dass jeder der Apparate für sich direkt 



an die Klemmen der Batterie angeschlossen ist, die Apparate sind 
nicht hintereinander, wie Irülier, sondern nebeneinander od« 
parallel geschaltet. Wie sollen wir jetzt die Stromstärke berechnen' 
Wir wollen die Aufgabe 
schrittweise lösen. Um dea 
durch A, fliessenden Strom 
zu rechnen, kümmern wir 
uns vorläufig um die beiden 
anderen Apparate gar nicbi. 
Der Apparat Aj ist an eine 
EMK von 24 Volt ange- 
schlossen; nach unserer 
früheren Annahme ist der 
Widerstand der Batterie und 
der Zuleitungen verschwin- 
dend klein; wir brauch« 
daher andere Widerstand* 
nicht zu berücksichtigen, sondern berechnen den durch A^ fliessen- 
den Strom, indem wir die genannte EMK durch den Widerstand 
von A^ dividieren. Wir wollen den Widerstand von A, mit dem 
Buchstaben W, bezeichnen, dann ist die Intensität des durch diesen 
Apparat fliessenden Stromes (wir nennen sie J,) nach dem Ohm'schen 

Gesetz , E 24 Volt . , . , 

- •I Ampere. 




W, 



■2 Ü 



■ 2% Amp&re 



Ebenso ist die Stromstärke J^ die durch den Apparat A« flie38t> 
wenn wir dessen Widerstand Wj nennen 
E 24 Volt 

J, = ^- = —^^-=. Ampere. 

Der Strom, der durch den Apparat Ag fliesst, hat eine Stärke von 

^ E ^ 24 Volt 

* ~ "Wg ~ " \Ü 

Die Batterie muss nun den Strom für alle diese Zweige gleidi- 

zeitig hergeben, der durch sie fliessende Strom beträgt also 

12 + 8 -I- 24 = 44 Ampere. 

Wir können uns jetzt die Frage vorlegen: Wenn wir anstatt 

dieser drei parallelen Zweige einen einzigen äusseren Stromkreis 

hätten, wie gross müsste dessen Widerstand sein, damit durch iliD 

derselbe Strom fliesse, wie früher durch die drei Zweige zusammen? 

Die Frage ist mit Hilfe des Ohm'schen Gesetzes bald beantwortet. 

Der Widerstand eines Kreises, in dem eine EMK von 24 Volt einen 

Strom von 44 Ampöre hervorruft, ist gleich '2A : 44 ^ 0,54ft SJ. Man 

bezeichnet diesen Widerstand auch als resultierenden Wider- 
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stand der drei Zweige. Der resultierende Widerstand ist kleiner 
als jeder der Einzelwiderstände. Während also bei der Hinter- 
einanderschaltung der Gesamtwiderstand des Kreises gleich der 
Summe aller Einzelwiderstände, also selbstverständlich grösser als 
jeder der Einzelwiderstände war, ist bei der Parallelschaltung der 
Gesamt- oder resultierende Widerstand immer kleiner. 

Wenn uns ganz allgemein die Aufgabe gestellt wird, den resul- 
tierenden Widerstand von einer Reihe parallel geschalteter Strom- 
zweige zu bestimmen, ohne dass wir wissen, an welche Spannung 
diese Stromzweige angeschlossen sind, so können wir diese Aufgabe 
lösen, indem wir uns irgend eine beliebige Spannung, am besten 
die Spannung von 1 Volt, als in Betracht kommende Spannung vor- 
stellen. Nach dem obigen Beispiel der drei Stromzweige mit 2, 3 
und 1 Q Widerstand würden, wenn wir uns diese Zweige an 1 Volt 
angeschlossen denken, die entsprechenden Stromstärken sein: 

^1 = Va =0,5 Ampere, 

ig = Vs = Ö>333 Ampere, 

ig = Vi = 1>0 Ampere. 
Der Gesamtstrom, der durch die drei Zweige fliesst, ist also: 

1,833 Ampere 
und der resultierende Widerstand, der uns die drei Einzel wider stände 
ersetzt, wäre 1 : 1,833 = 0,545 ß, 

also das Gleiche, was wir durch die frühere Rechnung bei der 
Spannung von 24 Volt erhalten haben. Wir merken uns den 
Satz: Um den resultierenden Widerstand einer aus be- 
liebiger Zahl von Zweigen bestehenden Stromverzweigung 
zu rechnen, denken wif uns die Zweige an eine Spannung 
von 1 Volt angeschlossen, rechnen uns die Stromstärke in 
jedem Zweig, addieren alle Zweigstromstärken und erhalten 
so den resultierenden Strom. Den resultierenden Wider- 
stand rechnen wir dann, indem wir die Spannung von 1 Volt 
durch den resultierenden Strom dividieren. 

Viel einfacher wird die Rechnung, wenn die Zweigwiderstände 
gleich sind. Haben wir z. B. zwei Zweige mit einem Widerstand 
von je 10 ß, so wäre die Zweigstromstärke beim Anschluss an 1 Volt 
je Vio Ampere, der resultierende Strom also ^jq oder ^5 Ampöre. 
Der resultierende Widerstand, der mir bei einer Spannung von 1 Volt 
einen Strom von ^g Ampere erzeugt, ist 5 fi, d. h. die Hälfte der 
Einzelwiderstände. Hätte ich zehn solche Zweige von 10 Q Wider- 
stand, so wäre ganz ebenso der resultierende Widerstand nur 1 ß, 
d. h. der zehnte Teil des Einzelwiderstandes; bei 100 gleichen Zweigen 
ist der resultierende Widerstand ^/loo des Einzel wider Standes und 
so fort. 




Parallel- und Hintereinanderschaltung: bei Batterien. 

Genau ebenso, wie wir die Apparate im äusseren Stromlirell 
einerseits hintereinander- oder, wie man dies mit einem fremdes 
Ausdruck nennt, in Serie (in Reihe) schalten können, aaderseÜG 
auch nebeneinander (parallel), können wir es auch im innerm 
Stromkreise, in der Batterie, mit den einzelnen Elementen machen, 
Die Wirkung, die dies auf den inneren Widerstand der Batterie hat, 
ist genau dieselbe, wie die Wirkung im äusseren Stromkreis. Schallen 
wir zwei Elemente hintereinander, so ist der innere Widerstand i 
Batterie der doppelte wie der eines Elementes, Schalten wir i 
beiden Elemente pataüel, so ist der innere Widerstand der Battarj 
nur die Hälfte des Widerstandes von einem Element. 

Aber ausser dem Widerstände kommt bei der Batterie 
eine andere wichtige Sache in Frage, das ist die EMK. Wie i 
hält sieh diese bei der Hintereinander- und bei der Parallelschaltu! 
In Fig. 17 ist die Hintereinanderschaltung der beiden Elemente g 
zeichnet; der Kupterpol des Elementes 2 ist mit dem Zinkpol desl 
Elementes 1 durch einen Draht verbunden, 
äussere Stromkreis kann an den ersten Kupfer- 
und an den letzten Zinkpol angeschlossen werden, 
Dadurch, dass Zink- und Kupferplatte des ersten 
Elementes in Schwefelsäure getaucht sind, i 
die erste Zinkplatte (bezeichnet Znj) einen i 
efnanderschBii'ung 1 Volt niedrigeren elektrischen Druck als die Kupfer- 
iweier Eiamenio. platte (Cu,). Die Zinkplatte Zn^ ist nun mit der 
zweiten Kupferplatte Cu, durch einen Draht ausserhalb der Flüssigkeil 
verbunden. Diese Verbindung kann keinen Spannungsunter schied her- 
vorrufen, die Kupferplatte Cuj hat daher mit der Zinkplatte Zn , gleiche 
Spannung, d. h. sie hat wie die erste Zinkplatte eine Unterspannung 
von 1 Volt gegenüber der ersten Kupferplatte, Im zweiten Elemeol 
wird durch die Einwirkung der Säure auf die beiden Metalle in der 
Zinkplatte Zuj wieder eine Unterspannung von 1 Volt gegenüber 
der Kupferplatte Cuj hervorgerufen; demnach hat die Zinkplatte Zn, 
gegenüber der ersten Kupferplatte Cu, eine Spannung von 1 -|- i = 
2 Volt. Diese Spannung zwischen dem ersten Kupfer- und dem 
letzten Zinkpole ist die Spannung der Batterie. Hätten wir 
10 Elemente in der gleichen Reihenfolge verbunden, so wäre die 
Spannung der Batterie IDVolt, bei 100 Elementen 100 Volt. Durch 
die Hintereinanderschaltung der Elemente wird also sowohl 
die EMK, als der innere Widerstand der Batterie ver- 
vielfacht. 

Wir wollen uns jetzt eine andere Schaltung der beiden Elemente 
vorstellen. Wir verbinden (Fig. 18) die beiden Zinkpole miteinander 
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und die beiden Kupferpole miteinander und schliessen den äusseren 
Stromkreis an die Verbindungsleitungen der Zink- und an die Ver- 
bindungsleitungen der Kupferpole an. Durch diese Verbindung 
haben die Zinkplatten unter sich gleiches Potential und ebenso die 
Kupferplatten unter sich; es ist ganz dasselbe, als ob wir ein ein- 
ziges Element hätten, dessen Platten von doppelter Grösse sind. 

Die Spannung dieser Batterie ist 1 Volt, also gleich der eines 
Elementes, der innere Widerstand der Batterie ist aber die Hälfte 
des Einzelwiderstandes geworden. Schalten wir 10 Elemente parallel, 
derart, dass wir alle 10 Zinkpole miteinander verbinden und ebenso 
alle 10 Kupferpole, so bleibt die Spannung der Batterie nach wie 
vor 1 Volt, ihr Widerstand ist aber der zehnte Teil geworden. 

Solange wir bei den parallelgeschalteten Elementen (Fig. 18) 
keine äussere Leitung an die Klemmen der Batterie anschliessen, 




Cid. Zn , 




Cu]Zn, 



Fig. 18. Fig. 19. 

Parallelschaltung zweier Elemente. Parallelgeschaltete Elemente ohne äusseren 

Stromkreis (Gegeneinanderscbaltung). 

tritt nirgend ein elektrischer Strom auf, obwohl wir durch die Ver- 
bindung aller Platten dem Anschein nach einen geschlossenen 
Stromkreis vor uns haben. In Fig. 19 ist diese Verbindung deut- 
licher herausgezeichnet. Das erste Element will den Strom durch 
den Kreis im Sinne des einfachen Pfeiles senden, das zweite Element 
verkehrt, in der Figur durch gefiederte Pfeile angedeutet. Diese Pfeile 
sind einander entgegengesetzt gerichtet. Da nun die elektromotorischen 
Kräfte der Elemente einander gleich sind, so tritt gar kein elek- 
trischer Strom auf, sowie ein Wagen, an dem zwei gleich starke 
Pferde in entgegengesetzter Richtung ziehen, sich nicht von der 
Stelle bewegt. Diese Batterie verhält sich also so, wie ein einziges 
Element, dessen Pole nicht durch äussere Leitung verbunden sind. 
Wenn wir aber eine äussere Leitung an die Batterie anschliessen 
(Fig. 20), verändert sich die Sachlage. Jetzt will das erste Element 
Strom durch die äussere Leitung im Sinne des einfachen Pfeiles 




durch senden ; das zweite Element Strom im Sinne des gefiederten 
Pfeiles, und wir sehen, dass diese beiden Pfeile im äusseren Strom- 
kreis gleiche Richtung haben. Hier bildet also ein Element kdo 
Hindernis für das andere, im Gegenteil, sie schicken ihren Strom 
gemeinsam durch die äussere Leitung, 
Wenn durch die äussere Leitung 
10 Ampere durchgehen, so kommt auf 
jedes der beiden Elemente ein Strom 
von 5 Ampere. Haben wir 10 parallel- 
geschaltete Elemente, so ist die Strom- 
stärke in jedem einzelnen der 10. Teil 
des äusseren Stromes. 

In welchen Fällen wird man Hinter- 
einanderschaltung, in welchen Fällen 
Parallelschaltung der Elemente an- 
wenden ? 

Wenn wir einen sehr grossen 
äusseren Widerstand haben, so brauoheD 
wir, um einen Strom von bestimmter 
Stärke hervorzubringen, eine verhSlt- 
■ nismässiggrosse EMK, Umdiesezuer- 
haiten, müssen wir die Elemente hintereinander schalten. Dadurcb 
wird nun aUerdings auch der innere Widerstand der Batterie vee- 
grössert; wenn aber der äussere Widerstand so ausserordentlich 
gross ist, dass der innere Widerstand dagegen nicht in Betracht 
kommt, so haben wir gewissermassen von der Hintereinander- 
schaltung nur den Vorteil, nämlich die Spannungserhöhung, während 
der Nachteil, der grössere innere Widerstand, gleichgültig ist. 

Haben wir dagegen einen sehr kleinen äusseren Widerstand, 
so müssen wir, damit ein grosser Strom durch den Stromkreis 
gehen kann, auch den inneren Widerstand sehr klein machen, das 
können wir durch Parallelschaltung der Elemente. 

Jedes Element für sich kann ja nur eine bestimmte aUerhöchste 
Stromstärke abgeben. Wenn das Element z. B. eine EMK von 
1 Volt und einen inneren Widerstand von '/lo -- ^^^< ^° können 
wir auch dann, wenn wir den äusseren Widerstand verschwindend 
klein machen (das Element, wie der Ausdruck lautet, »kurzschtiessen<, 
z. B. durch einen dicken Kupferbügel), niemals einen grösseren Strom 
herausbekommen, als 10 Amp&re, denn 1 Volt dividiert durch '/,„ Q 
ergiebt 10 Amp&re. Natürlich wird dieser 'Kurzschlussstrom- für 
das Element nicht gut sein, es wird in kürzester Zeit durch diese 
hohe Beanspruchung zerstört. 



Auch wenn wir 100 solche Elemente hintereinander schalten, 
können wir einen grösseren Strom als in Ampere nicht entnehmen, 
denn die EMK der Batterie wird 100 Volt, der innere Widerstand 
100 . Vio = 1'^ i-^- 

Schalten wir jedoch die lOU Elemente parallel, so vereinigen sieh 
ihre Ströme alle in dem äusseren Stromkreie und als Kurzschluss- 
strom dieser parallelen Batterie würdec wir 100 • lU = lOUO Ampöre 
erhalten. 

Wir können die Rechnung auch so ausführen: Der Widerstand 
der 100 parallelgeschalteten Zweige von '/% U ist der 100. Teil, 
d. h, Viooo ^■^' ^'^ Spannung von 1 Volt ergiebt demnach einen 
Kurzschlussstrom von lOuO Ampere. 

Spanniingsmesser. 

Man kann die Spannung mit einem ganz ähnlichen Apparate 
messen, wie die Stromstärke. Haben wir z. B. eine mit Draht be- 
wickelte Spule von bestimmtem Widerstände, wie die von Fig. 8, 
so wird, wenn diese Spule an eine Spannung von 1 Volt angeschlossen 
ist, eine gewisse Stromstarke durch dieselbe fiiessen und sie kann 
den Eisenkern in einem gewissen Grade anziehen, Schhesse ich die 
Spule an eine Spannung von '?. Volt an, so wird der doppelte Strom 
durch dieselbe fiiessen und der Eisen- 
kern tiefer hineingezogen werden. 
Fig. 21 zeigt dieäussere Ansicht eines 
elektromagnetischen Spannungs- 



Es ist natürlich wichtig, dass die 
Spule eines solchen Spannungs- 
messers oder Voltmetersmöglichst 1 
wenig Strom verzehre, deshalb wird 
sie aus vielen Windungen eines sehr 
dünnen Drahtes gewickelt, sodass 
sie hohen Widerstand hat. Der 
Strom, der durch sie fliesst, ist 
dann sehr klein; trotz des kleinen 
Stromes ist aber infolge der sehr Fig. ai. Eiakiro 
zahlreichen Windungen die Anzugs- * *'' '^■* 

kraft der Spule auf den Eisenkern so gross, wie bei einem Am- 
pferemeter, durch dessen Spule viel Strom, aber nur in wenig Win- 
dungen geleitet wird. 

Auch das Hitzdrahtinstrument kann als Voltmeter verwendet 
werden; da jedoch der kurze, feine Draht zu wenig Widerstand hat, 
so muss demselben Widerstand vorgeschaltet werden. Der Vor- 





ecfaaltwid erstand wird aus sehr vielen Windui^en sehr feinen Drahtes 
zusammeo gesetzt und eine Spule mit einem solchen Voracbaltwider- 
stand oder deren mehrere werden entweder m das Instrument selber 




eingesetzt oder m einem bescndeien Kasten dazu gegeben Fig. T2 
zeigt die äussere Ansicht eines Hitzdraht Voltmeters 

Je hoher die Spannung ist welche man mit einem Voltmeter 
messen will desto giosser mnas der \Viderstand de&selben sein. M 

Elektrische Arbeit H 

Wir machen folgenden Ver'iuch Wir nehmen eme Spirale etw^ 
aus NeuaUberdraht von bestimmter Lange und bestimmtem Quer- 
schnitt und Bchhehsen dieselbe an eine Spannung \on 10 \oll an. 
Wenn die Lange und der Querschnitt des Drahtes richtig gewählt 
sind so wird die Spirale immer wärmer und warmer bis sie etwa 
in Rotglut gerat Nach einer gewissen Zeit bemerken wir keine 
weitere Erwärmung der Spirale ihre Temperatur erhält sich konstant. 
Das ist ein Zeichen dass die Spirale ebensoviel Wärme an die sie 
umgebende kalte Luft und an die anderen Korper ausstrahlt, wie 
in ihr durch den elektrischen Strom erzeugt wird 

Die gebräuchbchste Anwendung dieser Erscheinung ist die elek- 
trische Gluhlicht Beleuchtung In einer geschlossenen luftleer ge- 
pumpten Glasbirne befindet sich ein dunner Kohlenfaden dessen 



Enden mit zwei metallischen Eontakten der Glasbirne verbunden 
sind. Eine solcbe Lampe ist in Fig. 2a dargestellt. Sohliessen wir 
nun diese Kontakte an eine EMK von bestimmter Höhe an, so geht 
durch den dünnen Kohlenfaden, der sehr viel Widerstand besitzt, 
eine bestimmte Stromstärke, die ihn bis zur Weiss gl ühhitze bringt. 
Die gebräuchlichsten Glühlampen sind jene, welche eine Lichtstärke 
gleich 16 der gewöhnlichen Kerzen besitzen und zum Anscbluss an 
eine Spannung von HO Volt mit einem Eigenwiderstande von etwa 
'220 Ü gebaut sind. Der Strom, der beim Anschluss an diese be- 
stimmte Spannung durch die Lampe geht, ist 
dann 110: 2^0 ^ 0,5 Ampöre ; derselbe reicht 
eben hin, den Kohlenfaden in helle Weissglut zu 
versetzen. 

Hätten wir nun zwei Glühlampen und wollten 
dieselben in den gleichen Zustand versetzen so 
können wir die beiden ' Lampen hinteremander 
schalten; um dann durch den doppelten Wider 
stand von 440 Ü die gleiche Stromstarke ■ 
11,5 Ampöre durch zu bringen , müssen wir 
Lampen au eine Spannung von 'lii) Volt 
sciüieBsen, dann wird jede Lampe normal leuchten 

Dieselbe Wirkung können wir aber auf andere 
Weise erzielen. Wir können jede der Lampen 
direkt, also beide Lampen parallel, an die Spannung fIe ai 

von llOVolt anschliessen. Der resuhierende W ider ^lekiri-che riühiampe 
stand der beiden Lampen ist dann die Hälfte des Einzelwiderstandes 
nämlich 110 Ü, die verbrauchte Stromstarke lin 110 ^ 1 Ampöre 

Wir haben also die Erscheinung, dass wir dieselbe Wärmearbeit 
des elektrischen Stromes mit 220 Volt und 0,5 Ampere, wie mit 
110 Volt .und 1 Ampere hervorrufen können. Für die vom elek- 
trischen Strom geleistete Wärmearbeit ist daher nicht nur Strom 
oder Spannung, sondern es ist das Produkt beider, Strom ■ Spannung, 
massgebend. Dieses Produkt bezeichnet man als Leistung oder 
Effekt. Die Einheit der Leistung ist das »Voltampere« (Volt 
■ Ampere). Der Name ist etwas lang, und es wird gewöhnlich 
eine andere Bezeichnung -Watt« gebraucht, die an James Watt, 
den berühmten Verbesserer der Dampfmaschine, erinnert. 

Die Leistunir des Stromes in der betrachteten Lampe ist 
110 Volt ■ 0,5 Amp&re = öö Voltampere = 55 Watt. Allgem 
können wir dies so ausdrücken: 

Leistung '= Elektromotorische Kraft ■ Jntensität 
oder mit den Anfangsbuchstaben: 

L= E ■ J. 






Ist uns nicht von vornherein Spannung und Strom bekannt, 
sondern etwa nur Spannung und Widerstand (wie im obigen Falle}, 

so müssen wir uns zuerst den Strom rechnen: 



imd können dann die Leistung bestimmen 



Wir müssen also (die beiden ausgeführten Rechnungsoperationa 
in eine zusaramengefasst), die Zahl der Volt mit sich selbst mulq 
plizieren und durch die Zahl der Q dividieren. 

Hätten wir unsere Rechnung auf obige Weise angegriffen, 
hätten wir, da die Lampe an 11 Ü Volt angeschlossen ist und 220 j 
Widerstand hat, erhalten: _ 110-110 

~ 22Ö ' 
das ist aber wieder das gleiche Produkt von 55 Watt, 

Ist uns endlieh von vornherein nicht die Spannung bekanid 
sondern nur die Stromstärke und der Widerstand, so können 
nach der dritten Fassung des Ohm'schen Gesetzes die Spann 
leicht rechnen E = J ■ W, 

daher die Leistung (oder Wattaufnahme) 
L = J- W-J 
oder L = J ■ J ■ W, 

d. h. wir erhalten die Wattzahl auch, indem wir die Zahl der Ampid 
mit sieb selbst und dann mit der Zahl der Q multiplizieren, 
obigen Falle ergiebt das 0,5 - 0,5 ■ 2^0, das ist wieder 55 Watt. 

Die drei Formeln für die Ausrechnung der Leistung sind voj 
kommen gleichwertig. 

Man verwendet für den Ausdruck J ■ J auch die ] 

J* (sprich: J Quadrat). Das rührt von folgender Erwägung hcl 

Wenn wir ein Quadrat ata 

messen wollen, so könnj 

wir seinen Flächeninhalt G 

stimmen, indem w 

Teilungaller Seiten und,duir| 

Ausziehen der wagerechti 

und lotrechten Linien (Fl 

ü-1) in lauter Quadratceidj 

meter einteilen. Wirmerkq 

Fig. 34. Fiüciieriiuiinii von Qüodraicn. dass ein Quadrat von 2 < 

Seitenlänge (Fig. 24)2-5 

ein Quadrat von 'A cm Seitenlanges -.3 = 9 gern enthält. Eine Zahl ^ 

sich selbst multiplizieren ist daher soviel, wie den Flächeninhalt ( 
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Quadrates zu bestimmen, dessen Seitenlänge diese Zahl ausdrückt. 
Aus diesem Grunde gebrauciit man statt des Ausdrucites eine Zahl 
mit eich selbst multiplizieren, den kürzeren Ausdruck: die Zahl 
quadrieren, und ebenso statt der Zusammenstellung »Stromstärke 
mal Stromstärke« den Ausdruck: Quadrat der Stromstärke. 

Die drei Formeln für Bestimmung der elektrischen Leistung 
können daher auch so geschrieben werden: 



W ' 
L = J » ■ W. 

So wie beim elektrischen Strora (ür die Arbeitsleistung das 
Produkt aus Spannung und Stromstärke in Betracht kommt, so 
kommt auch bei der Arbeitsleistung des strömenden Wassers der 
Höhenunterschied (die treibende Kraft) und die Wassermenge pro 
Sekunde in Frage. Ein Liter (Kilogramm) Wasser, das eine Höhe 
von 10 m abstürzt, kann zehnmal soviel Arbeit leisten (etwa durch 
Antreiben eines Wasserrades), als ein Liter Wasser, das nur 1 m 
tief stürzt. Ebenso kann eine Wassermenge von 20 kff pro Sekunde, 
die eine bestimmte Höhe herabstürzt, die 20-fache Arbeit leisten, 
wie 1 kg. Für die Arbeit des Wassers kommt daher die Falihöhe 
und die Wassermenge oder die Zahl der Meter, multipliziert mit 
der Zahl der Kilogramme in Betracht, Man nennt dieses Produkt 
Meter- Kilogramm (abgekürzt mkg). 

Die Leistung eines Wasserfalles wird durch die Zahl der Meter- 
kilogramm pro Sekunde bestimmt, 

Gleichwertigkeit 
von elektrischep, mechanischer und Wärmearbeit. 

Nicht nur durch elektrische, sondern auch durch mechanische 
Arbeit kann man Wärme erzeugen. Ein Gefäss mit Wasser können 
wir dadurch erwärmen, dass wir eine isolierte Drahtspirale in das- 
Belt>e hineinlegen und die Spirale an eine Stromquelle anschliessen. 
Eine Erwärmung wird aber auch erzielt, wenn wir etwa einen Stein 
aus der Hohe in das Wasser hineinfallen lassen. Um den Vorgang 
ganz gleichartig mit dem früheren zu machen, können wir ebenso, 
wie der elektrische Strom dauernd durch das Wasserbad fliesst, 
auch dauernd etwa eine Sandmasse in das Gefäss hineinrieseln lassen. 
Auch hier wird eine stetige Erwärmung des Bades und allmählich 
eine gleichbleibende Temperatur auttreten, die uns andeutet, dass 
durch das Niederfallen des Sandes in jeder Sekunde eine ebenso 
grosse Wärmemenge dem Wasser zugeführt wird, als es in der 
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gleichen Zeit an die umgebenden Körper, Gefäss und Luft, abgiebl 
oder ausstrahlt. Da sich also die mechanische Arbeit ebenso in 
Wärmearbeit umsetzen lässt, wie die etekirische, so kann man die 
Frage aufwerfen: Wieviel mechanische Leistungseinheiten 
entsprechen der elektrischen Leistungseinheit, dem Watt? 

Durch den obigen Versuch könnten wir diese Frage losen, indem 
wir die elektrische Stromstärke und ebenso die Sandnienge so regeln, 
dass in zwei gleichen Bädern in der gleichen Zeit gleiche Wärme 
erzeugt wird. Man kann nun einerseits Spannung und Stromstärke, 
anderseits Fallhöhe und Gewicht des während einer Sekunde herab- 
stürzenden Sandes bestimmen, und durch solche und ähnliche Ver- 
suche ist man zu der Erkenntnis gekommen, dass einer mechanischi 
Leistungseinheit, einem Meterkilogramm pro Sekunde, genau lt,81 Wi 
entsprechen. 

I 7nkg pro Sekunde = 9,Sl Watt. 

Für die meisten Fälle genügt es, sich das annähernde Resultat 
zu merken: 1 mkg pro Sekunde ist ungefähr gleich Kl Watt, 

Wir werden später Maschinen kennen lernen, welche es uns 
ermöglichen, durch Aufwendung mechanischer Arbeit elektrische zu 
gewinnen. Man kann dann dadurch, dass man in den Wasserfall 
ein Wasserrad oder eine Turbine einbaut und mit dieser Turbine 
die elektrische Maschine antreibt, die mechanische Arbeit des fallenden 
Wassers in elektrische Arbeit umsetzen. Mit Hilfe des Satzes von 
der Gleichwertigkeit können wir auuähernd die auf diese Art erhaltene 
elektrische Arbeit sehätzen, wenn wir die Höhe des Wasserfalles ui 
die in der Sekunde herabstürzende Menge kennen. Würden z. 
in jeder Sekunde lOüO / (kg) Wasser 5 m tief stürzen, so ist di 
eine mechanische Leistung von 1000 ■ 5 =^ 5001.1 tnkff pro Sekuni 
Wenn wir aLe mechanische Arbeit in elektrische umsetzen könnt« 
wenn also keine Verluste dadurch vorhanden wären, dass erstf 
ein Teil des Wassers heim Wasserrade vo rb ei ström t , ohne 
anzutreiben, wenn zweitens keine mechanischen Verluste dui 
Reibung u. s. w. und auch keine elektrischen Verluste vorhani 
wären, so würden die 50iiU mkg pro Sekunde eine elektrische Leisl 
von ungefähr 50000 Watt ergeben. In Wirklichkeit wird natürl 
die Zahl der erzielten Watt eine geringere sein. 

Mit dieser elektrischen Leistung von 50000 Watt 
eine bestimmte Zahl von li> kerzigen Lampen speisen, und zwar 
eine Lampe 55 Watt verbraucht, 50000 : 55 = 900. 

Man giebt die Leistung einer Maschine (Wasserrad, Dam] 
maschine, Gasmotor) in der Regel nicht in «ikg pro Sekunde 
weil man auf diese Weise unbequem grosse Zahlen erhält, 
vielmehr als praktische Leistungseinheit die sogenannte Pferdeal 
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(abgekürzt: PS) oder auch Pferdekraft (englisch Horse Power, daher 
abgekürzt: HP) verwendet. Unter dem Ausdruck Pferdestärke 
versteht man die Arbeit von 75 mkg pro Sekunde. Man hat 
nämlich durch Versuche gefunden, dass ein Pferd durch angestrengte 
Arbeit eine solche Leistung vollbringen kann, aus einem Brunnen, 
etwa mit Hilfe eines Göpels, in der Sekunde Ih kg Wasser 1 m hoch 
oder 377a ^9 Wasser 2 m hoch heben kann. Das elektrische 
Äquivalent für 1 PS ist: 

75 • 9,81 = 736 Watt. 
Wenn man daher weiss, wie viel Pferdestärken die Antriebsmaschine 
leistet, so kann man annähernd die elektrische Leistung berechnen, 
welche die angetriebene elektrische Maschine hergeben wird . Ohne 
Verluste würde eine Dampfmaschine von 1 PS 736 Watt erzeugen 
können. Die wirklich für jede PS erzielte Leistung ist je nach 
der Grösse und Güte der elektrischen Maschine 700 bis etwa 600, 
bei kleinen Maschinen auch bis zu 500 Watt. Das entspricht, wenn 
wir die gewöhnlichen, früher betrachteten Lampen zu Grunde legen, 
einer Lampenzahl von 13 — 9. Eine kleine Dynamo, die von einer 
5 PS Dampfmaschine angetrieben wird, kann etwa 5-10= 50 Lampen, 
eine grosse, die von einer 200 PS Dampfmaschine angetrieben wird, 
kann ungefähr 200 • 13 = 2600 Lampen von 16 Kerzenstärken speisen. 

Würde ich diese 200 PS Dampfmaschine zum Antrieb eines 
grossen Pumpwerkes benützen, so könnte ich (ohne Verluste) 
200 • 75 = 15000 mkg pro Sekunde an mechanischer Arbeit leisten. 
Ich könnte also in jeder Sekunde etwa 15 000 / Wasser 1 m hoch 
heben. 

Man hat auch das Verhältnis zwischen den Einheiten der elek- 
trischen Arbeitseinheit und der Wärmemengeneinheit bestimmt. Als 
Einheit der Wärmemenge (Kalorie) bezeichnet man jene, welche er- 
forderlich ist, um 1 kg Wasser in der Temperatur um 1® Celsius 
heraufzusetzen. 100 Kalorien sind erforderlich, um 1 kg Wasser 
von der Gefriertemperatur 0^ C. auf die Siedetemperatur 100® C. 
zu bringen. Man kanü nun dadurch, dass man die Temperatur 
einer Wassermenge, die durch eine isolierte Drahtspirale erwärmt 
wird, vor und nach dem Versuche misst und ebenso Stromstärke 
und Spannung und die Zeit misst, während welcher die Erwärmung 
vor sich geht, feststellen, dass eine Kalorie ungefähr jener Wärme- 
menge entspricht, welche von 4200 Watt in einer Sekunde oder von 
42Watt in 100 Sekunden .... geleistet wird. 4200 Watt-Sekunden 
sind daher gleichwertig oder, wie man es mit einem fremden Worte 
bezeichnet, sie sind das elektrische Äquivalent für eine Kalorie. 
Umgekehrt ist das Wä rmeäquivalent für eine Watt-Sekunde: 

1 : 4200 = 0,00024 Kalorien. 
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Das mechanische Äquivalent einer Kalorie ist 424 mkg. 

Wie gross ist die Wärmemenge, welche die vorgenannte 16 kerzi 
Glühlampe in jeder Stunde erzeugt? In der Sekunde sind es 55 Wa< 
Sekunden, in der Stunde 55 • 3600 = 198000 Watt- Sekunden, das i 
in Kalorien 198000 : 4200 = 47 Kalorien. 

Die Wärme, die im Kohlenfaden infolge des Durchfliessens des 
elektrischen Stromes erzeugt wird, bewirkt es, dass der Kohlenfaden 
zuerst sich immer mehr und mehr erwärmt, bis er in wenigen '' 
Sekunden in helle Weissglut kommt; dann nimmt aber die Tem- ■ 
peratur des Kohlenfadens nicht mehr zu, weil er in jeder Sekunde 
gerade ebenso viel Wärme ausstrahlt, als ihm durch den elektrischen 
Strom zugeführt wird, es ist ein sogenannter »stationärer« Zustand 
erreicht. 

Nun wollen wir untersuchen, was geschieht, wenn wir diese 
Lampe nicht an 110 Volt, sondern an 150 Volt anschliessen. Sie 
wird dann offenbar mehr Strom aufnehmen, und zwar 

150 V : 220 fi = 0,68 Ampere; 
ihre Wattaufnahme beträgt 150 • 0,68 = 102 Watt. Das ist fast das 
Doppelte wie früher, es wird also auch die doppelte Wärmemenge 
erzeugt. Der Kohlenfaden wird auf viel höhere Temperatur kommen 
als früher, er wird daher auch viel heller leuchten. Aber die Herrlich- 
keit dauert nicht lange, denn die zu hohe Temperatur bewirkt, dass 
der Kohlenfaden rasch zu Grunde geht. Die Lebensdauer einer 
solchen Lampe wird eine viel geringere sein, als die einer anderen, 
welche an die richtige Spannung angeschlossen wird, für die sie 
gebaut ist. 

Schliessen wir eine 110 Volt Lampe an 220 Volt an, so ist die 
Wattaufnahme viermal so gross als normal. 

Watt = E 2 : W = 220 • 220 : 220 = 220 Watt. 

Hier ist die Wärmezufuhr so gross, dass der Kohlenfaden fast 
sofort nach dem Einschalten explosionsartig zerreisst. 

Zu den beiden letzten Beispielen muss bemerkt werden, dass 
Strom und Wattaufnahme beim Anschluss einer Lampe an höhere 
Spannung in Wirklichkeit noch grösser sind als unsere Rechnung 
es ergiebt, weil der Widerstand von Kohle — im Gegensatz zu allen 
Metallen (siehe S. 14) — mit steigender Temperatur abnimmt. 

Elektrische Leitungen. 

Um den elektrischen Strom von der Erzeugungsstelle zum Ver- 
brauchsorte zti führen, brauchen wir Leitungen, und zwar im all- 
gemeinen eine Hin- und eine Rückleitung, gerade so, wie wir zwei 
Kanäle brauchen, um das Wasser zu einem Wasserrade zu- und es 
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ivon wegzuleiten (Fig. 25). Der erste Kanal setzt unser Wasser- 
in Verbindung mit dem höher gelegenen, der zweite mit dem 
fer gelegenen Wasserspiegel, und so dienen auch die Leitungen 
ir Verbindung des elektrischen Apparates mit dem positiven und 
^a^ativen Pol der Stromquelle. 

Die Wasserkanäle, die bekanntlich manchmal aus der Erde aus- 
*aben werden, manchmal aber auch durch Rohrleitungen oder 
fjkölzerne Gerinne ersetzt werden, geben in mehrfacher Hinsicht 
Anlass zu Verlusten an Betriebskraft. Erstens kann, wenn das 




Fig. 25. Gefällverlust bei Wasserkanälen. 

Gerinne nicht fest gefügt ist, durch die Spalten und Risse Wasser 
durchdringen. Dieses Wasser kommt nicht auf das Wasserrad, wir 
haben daher einen direkten Verlust an Wassermenge. Zweitens 
aber geht ein Teil des gesamten Höhenunterschiedes dadurch 
verloren, dass das Wasser die Kanäle durchfliessen muss; für den 
Oberwassergraben in der gezeichneten Figur, z. B. eine Höhe hi, 
für den Unterwassergraben eine Höhe hg, sodass uns nicht mehr 
der gesamte Höhenunterschied H, sondern nur dieser, vermindert 
um hl + hg zur Verfügung steht. Das sind Verluste an Druck- 
höhe oder an Gefälle. 

Dementsprechend können wir auch bei einer elektrischen Leitung 
Verluste an Strom und Verluste an Spannung unterscheiden. Die 
erstgenannten Verluste kommen in erheblichem Masse nur bei schlecht 
angelegten Leitungen vor; wenn Leitungen, die etwa von einer elek- 

Rosenberg, Starkstromtechnik. 3 



trischen Centrale zu einer Lampengruppe führen, an mehreren Stellen 
mit der Erde oder mit feuchtem Mauerwerk in Verbindung sind, 
so bietet sich dem Strom nicht nur der Weg durch die eingeschalteten 
Lampen, sondere er kann auch durch die an Erde liegenden Stellen 
des positiven Drahtes und durch die Erde zum negativen Draht 
strömen, ohne die Lampen zu berühren. Der Strom, der auf 
Weise verloren geht, wird um so grösser sein, je ausgedehnter die 
Verbindung eines jeden Zuleitungsdrahtes mit der Erde ist und 
je näher die schlechten Stellen der positiven Leitung zu schlechten 
Stellen der negativen Leitung liegen. Sind diese Stellen einander 
sehr nahe, so ist der Widerstand, den die Erdleitung zwischen ihnen 
bietet, sehr klein, es kann daher ein grosser Strom dadurch verloren 
gehen. 

Um solche Verluste und die daraus entspringenden Gefalireti 
zu vermeiden, müssen Leitungen gut isoliert sein. Man isoliert 
entweder die Leitung ihrer ganzen Länge nach oder zieht blanke 
Leitungen und befestigt dieselben auf Isolatoren oder Isolierglocken, 
wie sie in Fig. 2(! dargestellt sind. Das sind Glocken aus Porzellan 
oder Glas, in deren Inneres 
eiserne Stütze eingekittet ist, mittels 
welcher die Glocke dann an Mäste 
oder Mauerwerk befestigt werden 
kann. Der Leitungsdraht wird 
aussen an die Rille der Isolier- 
glocke angebunden. Da Porzellan 
und ebenso Glas vorzügliche 
Isoliermaterialien sind, so ist damit 
die aussen geführte Leitung von 
der innen eingebetteten Eisenstütze 
*ig. Hü. isomior. vollständig isoliert, und durch die 

besondere Form der Glocke können auch Regentropfen in der Regel 
keine leitende Verbindung herstellen, indem diese vorn abfliessen — 
natürlich nur, wenn die Glocke in aufrechter Lage angebracht ist, 
Bei sehr hoher Spannung, z. B. 5000 oder 10000 Volt, würde aber 
eine solche einfache Glocke noch keine genügende Sicherheit bilden'. 
und man verwendet daher dort zweifache und dreifache Glocken. 

Diese Verlegungsart wird in der Regel im Freien, bei Führung' 
der Leitungen über Land, manchmal auch in Strassen und Höfen 
angewendet. Es ist natürlich darauf zu achten, dass jede Berührung 
der Leitungen mit anderen Körpern vermieden werde, 
dürfen nicht in zu grosser Nähe von Bäumen geführt werden, 
sonst die Blätter und Äste die Leitungen berühren und bei R( 
Wetter eine gut leitende Verbindung zum Erdboden bilden. 
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In Häusern und in den Strassen grosser Städte werden in der 
Regel nicht blanke, sondern isolierte Leitungen verwendet. Die 
Isolation solcher Leitungen richtet sieh einerseits nach der Spannung 
des Stromes, den sie führen, und anderseits nach der Art der Unter- 
lage, auf welcher sie verlegt werden. Leitungen für niedrige Spannung, 
die in trockenen Räumen installiert werden, können eine verhältnis- 
mässig schwache Isolations schiebt erhalten, es genügt z. B., sie mit 
einem Geflechte aus Wolle oder Hanf zu umhüllen und dieses Ge- 
flecht mit Teer oder Asphalt zu tränken. Für hohe Spannungen 
und feuchte Räume müssen die Leitungen mit Gummi umhüllt und 
mehrfach umsponnen sein. 

Kabel, die in die Erde oder in Kanäle verlegt und dort sowohl 
der Einwirkung der Feuchtigkeit und Säuren, als auch meehanisehen 
Beschädigungen, z. B. durch Hattenbisse, durch Stösse und dergl. 
ausgesetzt sind, müssen ausser mit den verschiedenen Isolations- 
sehichten von Gummi u. s. w. noch mit einem nahtlosen Bleimantel 
nmpresst sein, auf welchem noch eine weitere Isolationsschieht, dann 
ein Eisen- oder Stahlband kommt, welch letzteres wieder durch eine 
Umflechtung und Asphaltierung geschützt wird, 

Fig. 27 zeigt den Durchschnitt durch ein Kabel, das gleichzeitig 
Hin- und Rüekleitung bildet. Der innere kleine Kreis ist die 
Leitung (ein massiver Draht), dann kommt 
eine Isolationsschieht, dann eine grössere 
Zahl im Kreise angeordneter dünner Kupfer- 
drahte, welche die zweite Leitung bilden, 
dann wieder eine Isolationsschieht, dann ein 
Bleimantel, endlieh eine äussere Umhüllung. 
Da innere und äussere Leitung Kreise mit 
dem gleichen Mittelpunkt {Centrum) sind, 
so nennt man dies ein konzentrisches 
Kabel. Es giebt auch verseilte Kabel, bei Fif. ^t. 

denen die isolierten Einzelleitungen seilartig """^mn Bie^imaniei." ^ * 
miteinander verwunden sind. Oiemans & iiaiska.) 

Genaue Vorschriften über die in jedem Fall zu verwendende 
Isolierung und Verlegung der Leitung finden sich in den »Sicher- 
heitsvorschriften für elektrische Starkstromanlagen', bezw. in den 
Mittel- und Hochspannungsvorschriften, die vom Verbände Deutseher 
Elektrotechniker herausgegeben wurden. 

Die Verluste an Strom lassen sieh durch richtige Anlage und 
gute Installation der Leitungen vermeiden, Verluste an Spannung 
sind aber in den Leitungen immer vorhanden, da die Leitungen 
Widerstand besitzen und ein nach dem Ohm'schen Gesetz ausrechen- 
barer Spannuugsverlust in ihnen auftreten muss. 
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Es wäre z. B. die Entfernung zwischen der Stromerzeugui 

stelle und einem Saale, in welchem 20 Lampen von lU KerzenstSrI 
und 110 Volt angeschlossen sind, liO m und die Leitung hätte 20 91 
Querschnitt. Wie gross ist der Spannungs Verlust in der Leitung, 
wenn alle Lampen brennen? 

Da Hin- und Rückleitung zu rechnen sind, so ist die Gesamt- 
länge der Leitungen 2 • (10 ^ 120 m. Die Leitung ist, wie man dies 
bei Starlistromleitungen fast ausnahmslos macht, aus Kupfer, der 
specifische Widerstand also '/„„, der Gesamt widerstand der Leitung 

ist somit L ,j 120 ^, „ 

~^ ' Q — a« ■ ~^ — "ö 

Die Stromstärke zur Speisung von 20 Lampen ist 20 ■ "'s - 
10 Ampßre. 

Der Spannungsverlust in dieser Leitung, den wir mit e — zum 
Unterschied von E, der Gesaratspannung, — bezeichnen wollen, ist 
e = W ■ J = ^',o ■ 10 = 1 Volt. 

Damit die Lampen mit der richtigen Spannung von 110 Volt 
brennen, müssen wir also in der Centrale eine Spannung von 111 Volt 
haben. Der Spannungsverlust in der Leitung ist nicht ganz 1^. 
Dies ist ohne weiteres zulässig und auch, wenn wir in der Centrale 
nur 110 Volt Spannung halten und daher die Lampen mit ungefähr 
109 Volt brennen, so hat dies keinen weiteren Nachteil, da man eine 
Abnahme der Leuchtkraft kaum merkt, wenn die Spannung um 
2—3% geringer wird. 

Der Wattveriust in der Leitung ist 1 Volt ■ 10 Ampere ^= 10 Watt 
oder nach der Formel, wenn wir den Wattverlust mit a bezeichnen, 

a = J«- W 
gerechnet a = 10 ■ 10 ■ Vio = 1*' Watt. 

Die ganze an die Lampen abgegebene Leistung ist: 
L = E ■ J = UO ■ 10= llüO Watt. 

Wir wollen jetzt annehmen, dass wir durch eine gleich starke 
Leitung dieselbe Strommenge auf eine Entfernung von 600 m (Hin- 
und Rückleitung ^ 1200 m) zu übertragen hätten. Dann ist der 
Widerstand der Leitung 10 mal so gross, als im früheren Falle, also 
1 Q, der Spannungsverlust in der Leitung 10 Volt, der Arbeits verlust 
100 Watt. Das sind nun ziemlieh grosse Werte; wenn in der 
Centrale eine Spannung von IUI Volt gehalten wird, so brennen die 
Lampen am Ende unserer Leitung nur mehr mit 100 Volt, sie 
leuchten dann weitaus schwächer als im normalen Zustande und 
auch der Arbeits verlust von 100 Watt, d. h. von mehr als 9% der 
Gesamtarbeit, ist ein sehr bedeutender. 

Wir können den Spannungs- und damit den Arbeits verlust vw- 
ringern, wenn wir den Widerstand der Leitung kleiner machen, d. h., 
wenn wir einen grösseren Kupterquerschnitt wählen. Erhöhen wir 



B. den Kupferquerschnitt auf das Vierfache, auf 8 
der Widerstand nur der vierte Teil : 



W = s 



1 20i 1 



"^^ = 0,25 Ü, 



m 



der Spannungsverlust wird ebenfalls der vierte Teil: 

e = W ■ J = O.aS ■ 10 = 2,5 Volt = 2,3% von UlJ Volt 
und ebenso der Wattverlust 

a = J=- W = 10- 10 ■ 0,25 = 25 Watt = 2,3% von 1100 Watt. 

Das sind noch zulässige Werte des Spannungs- und Watt Verlustes, 
wir sehen aber, dass wir ganz bedeutende Kupferquersehnitte auf- 
wenden müssen, um diese zulässigen Verluste zu erreichen. Wenn 
die Entfernung noch grösser als 600 m wäre, so würden die Kupfer- 
querschnitte bald ausserordentlich gross werden, sodass das Leitungs- 
netz einer solchen elektrischen Beleuchtungsanlage ausserordentlich 
grosse Summen verschlingen würde. 

Wir können aber den Verlust auch auf andere Weise herab- 
setzen. Angenommen, wir halten in der Centrale die doppelte 
Spannung und wir schalten am Verbrauehsorte nicht alle 20 Lampen 
parallel, sondern in 10 parallelen Gruppen von je zwei hintereinander 
geschalteten Lampen (Fig. 28). Jede Gruppe hat 2 ■ 220 = 440 Ü 
Widerstand, an eine Spannung von 220 Volt angeschlossen, werden 
sie daher einen Strom von 

220 : 440 = 0,.'i Ampöre, wie j 1 | \ TH ] \ I ! 

früher eine einzige Lampe, 9 y 

brauchen. Die 10 Gruppen 6 (^ 

verbrauchen daher einen | I 

Strom von 10 ■ 0,5 = 5 Am- 

pöre. 20 Lumpen in Gm 

Der Wattverbrauch der 
20 Lampen ist natürlich jetzt der gleiche, wie er früher war. Früher 
hatten wir 110 Volt ■ 10 Ampere = 1100 Watt, jetzt 220 Volt ■ 5 Am- 
pere = llOO Watt. 

Als Leitung wollen wir die schwache Leitung von früher, 20 qmm, 
verwenden. Der Spannungsverlust in dieser Leitung, die 1 Ü Wider- 
stand hat, ist, da durch die Leitung ein Strom von 5 Ampere fliesst, 
l Ü ■ b Ampere = 5 Volt. Diese 5 Volt sind aber in Bezug auf die 
Gesamtspannung von 220 Volt nur ein Verlust von 2,3%, also ein 
zulässiger Verlust. Ebenso ist der Arbeits verlost 

a = W-J»=l-5-5 = 25 Watt 
nur 2,3% der Nutzarbeit, Durch Verdoppelung der Spannung 
haben wir also das Gleiche erzielt, wie durch Vervierfachung 
de^Leitungsqu er Schnittes. 



2 parallclgeschBltel. 




Dies ist der Grund, warum man überall dort, w 
Leitungslängen in Betracht kommen, zu höheren Spaaui 
gellt. Eine Spannung von 100 — 150 Volt verwendet man in der 
Regel nur dann, wenn man ein einziges Gebäude oder mehrere dicht 
nebeneinander liegende Gebäude von einer Stelle aus mit Strom 
versorgt. Bei kleineren Ortschaften wird in der Regel schon eine 
Spannung von 200—250 Volt, bei grosseren eine Spannung na 
400 — 500 Volt verwendet. Bei Städten von sehr grosser Ausdehnung' 
oder bei Leitungen, die sieb über ganze Landstrecken hinzieheo, 
genügt aber auch diese Spannung nicht. Um dort bei massigem 
Leitungsquerschnitt doch nur geringe Verluste zu haben, muss man 
Spannungen von 1000, 2000, 5000, 10000 Volt, ja selbst noch mehr 
wählen. Bei Verlegung solcher Leitungen muas auf gute Isolatioa 
ganz besonderes Gewicht gelegt werden, nicht nur wegen der Strom- 
verluste, sondern auch wegen der Gefahr, die bei schlechter Isolation 
derartiger Leitungen eintritt. Die Berührung einer solchen Hoch- 
spannungsleitung oder auch die Berührung eines von ihr nicht gut 
isolierten Körpers kann tödheh wirken. 

Am Schlüsse dieses Kapitels ist eine Tabelle abgedruckt, welche 
in den ersten vier Kolonnen für die in der Praxis verwendeten 
Kupfer quer schnitte den Durchmesser des entsprechenden Drahtes, 
bezw. Kabels und den Widerstand der Leitung pro 1 m Länge an- 
giebt. Mit Hilfe dieser Tabelle können wir berechnen, wie gross 
wir den Querschnitt einer Leitung wählen müssen, wenn wir auf 
eine bestimmte Entfernung eine gewisse Stromstärke zu übertragen 
haben und der Spannungsabfall in der Leitung nicht über 
wisses Mass wachsen darf. Dies ist eine Aufgabe, welche der Monteur 
und jeder, der mit elektrischen Leitungen zu thun hat, sehr häufig 
lösen muss. Wenn man solche Dinge nicht vorher rechnet, so 
kommt man vielfach zu dem Resultat, dass die ausgeführten Anlagen 
nicht in Ordnung sind, dass unzulässig grosse Spann ungsverluste 
auftreten, die Lampen daher schlecht brennen und dergleichen. 

Wir hätten z. B. bei einer Betriebsspannung von 110 Volt an 
einem 100 j« weit entfernten Orte 10 Lampen ä 1(1 Normalkerzeit 
zu speisen ; der Spannungsverlust soll nicht grösser sein, als ca. 2 VolU 
Wie stark soll der Leitungsquerschnitt gewählt werdenV 

Der Stromverbrauch der 10 Lampen ist öAmpfere. Der Spannung»' 
Verlust in der Leitung ist e ^ J - W. Da e ^ 2 Volt, J ^ 5 AmpgfQ 
ist, so muss der Widerstand der Leitung 2:5^ 0,4 ü oder kleönei. 
sein. In letzterem Falle beträgt der Span nun gsverlust weniger t 
2 Volt. Nun ist die Gesamtlänge der Hin- und Rückleitung 200 1 
Pro Meter Leitung darf also ein Widerstand von 0,4 : 200 = 0,002 i 
auftreten. 
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Wie wir aus der Tabelle ersehen, hat ein Draht von 10 qmm 
Querschnitt pro laufenden Meter einen Widerstand von 0,00167 Ü; 
dieser Wert ist also dem, den wir brauchen, am nächsten, während 
der Widerstand des nächst schwächeren Drahtes von (j qtnm schon 
0,00278 beträgt, also schon zu gross ist. Wir werden daher den 
Draht von 10 qinfn verwenden, nachdem wir uns noch durch einen 
Blick auf die 5. Kolonne der Tabelle überzeugt haben, dass die 
Stromstärke von 5 AmpBre weit unter der -hochstzulässigen- von 
vJiJ Ämpßre liegt. 

Bei einer Betriebsspannung von 250 Volt soll ein Strom von 
30 Ampere an einen 350 m entfernten Ort geleitet werden. Zugelassen 
sei ein Spannungsverlust von 3%, d. i, 7,5 Volt. — Dann darf der 
Widerstand der Leitung sein 7,5 Volt ; 30 Amp&re = 0,t!5 Q. Die 
Länge der gesamten Hin- und Rüekleitung beträgt 700 m, es ist 
daher pro laufenden Meter ein Widerstand von 0,25 : 7»:) = 0,000357 ß 
gestattet. Wie wir aus der Tabelle sehen, kommt hierfür eine Leitung 
von 50 qmm in Betracht. 

Wir hätten einen Strom von 10 AmpSre 10 in weit zu leiten 
bei einem maximalen Spannungsabfall von 3 Volt. Dann ist der 
erlaubte Gesarat wider stand der Leitungen 0,3 ß und, da die Leitung 
eine Gesamtlänge von iiO m hat, der erlaubte Widerstand pro Meter 
0,3 : ao = 0,015 Q. Aus der Tabelle entnehmen wir, dass der 
Draht von 1,5 qmm einen Widerstand von 0,0111 D hat. Der 
Draht von 1,5 qmm würde also in Hinsicht auf den Spannungs- 
verlust reichlich genügen. Wir dürfen ihn aber dennoch nicht 
verwenden, denn in der 5. Kolonne ist als höchstzulässiger Betriebs- 
strom für diesen Querschnitt C AmpBre angegeben. Es muss ein 
Draht von 2,5 qmm verwendet werden. 

Unsere Berechnungen haben sich nämlich bisher nur auf die 
Grösse des Spannungsabf alles, bczw. des Lei stungs Verlustes erstreckt. 
Aber es kommt noch ein wichtiger Umstand in Betracht, nämlich 
die Erwärmung der Leitung. Wenn ich auf einer kurzen Strecke 
aus dünnem Draht den gleichen Leistungsverlust zulassen würde, 
wie auf einer langen Strecke aus starkem Draht, so würde sich 
natürlich der erste Draht viel mehr erwärmen als der zweite. Man 
darf , um eine gewisse Erwärmung nicht zu überschreiten , jeden 
Drahtquerschnitt nur mit einer bestimmten grössten Stromstärke 
belasten, und diese höchste zulässige Stromstärke ist nach den Vor- 
schriften des Verbandes deutscher Elektrotechniker in der 5. Kolonne 
der Tabelle auf S. 43 angegeben. Die Betriebsstromstärken sind 
so gewählt, dass sieh dabei die Leitungen nicht um mehr als 10" C. 
über die Au s s entern per atur erwärmen. 
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Man bemerkt, dass für einen Kupfer quer schnitt von I gtnm e 
Stromstärke von 4 Arapßre, für einen Querschnitt von 10 qmTn jedod 
nicht eine Stromstärke von 4U, sondern nur von 30 Ampöre, für 
einen Querschnitt von 50 qmm. nur eine Stromstärke von 100 Ampere 
und für einen Querschnitt von lOUÜ qmm nur eine Stromstärke v 
lOOU Ampere zugelassen ist. Man könnte glauben, dass man di 
zehnfachen Querschnitt auch die zehnfache Stromstärke auflasten 
dürfte, dem ist aber nicht so. Für die Erwärmung des Drahtes ist 
es auch wesentlich, auf welche Weise er die in ihm erzeugte Wärme 
an seine Umgebung mitteilen kann. Betrachten wir nun in der 
Mitte einer Leitung von 10 qnim, ein Stück von I qmm Querschnitt, 
so wird in diesem Stücke, wenn wir die ganze Leitung mit 40 Ampere 
belasten, wohl die gleiche Wärmemenge erzeugt, wie in einem dünnen 
Drahte von 1 qTnm. Querschnitt, der mit 4 Ampfere belastet ist; die 
im Innern des starken Leiters erzeugte Wärme kann aber, da si 
erst die ganze starke Leitung durchdringen muss, ehe sie an di 
Oberfläche gelangt, nicht so gut an die Umgebung abgeleitet werde« 
als die im dünnen Leiter erzeugte Wärmemenge. Die Leitung voi 
10 qmm würde daher, wenn man sie mit 40 Ampfere belastete, \ 
deutend wärmer, als der mit 4 Ampßre belastete 1 qmm Draht, unj 
wollte man einen Leiter von lOoO qmm mit 4000 Amp6re 
so würde derselbe so heiss, dass seine Isolation nach kurzer Zeil 
verbrennt. 

Um eine zu starke Überlastung der Leitungen und eine ge- 
fährliche Erwärmung derselben unmöglich zu machen, schaltet man. 
in jeden Leitungszweig eine sogenannte Schmelzsicherung oder 
Bleisicherung ein. Dieselbe ist ein Stück der Leitung und wird 
vom gesamten Leitungsstrom durchflössen, ihr Querschnitt ist 
geringer als der Leitungsquerschnitt und sie ist aus einem leicht 
schmelzbaren Materiale, in der Regel Blei, auch Stanniol oder 
Britanniametall, manchmal auch SUberdraht hergestellt. 

Bei dem Betriebsstrom, wobei eine Erwärmung der Leitungen 
noch kaum merkbar ist, fühlen sich die Sieherungen, deren Quer- 
schnitt entsprechend klein gewählt ist, schon mehr als handwarm 
an; steigt der Strom auf das Doppelte, so wird die Erwärmung da! 
Sicherung so gross, dass dieselbe abschmilzt. Die Leitung wird auf 
diese Weise stromlos und es kann eine weitere Erwärmung derselben 
nicht mehr eintreten. Der doppelte Strom bringt aber der Leitung' 
noch keine Gefahr, denn wie wir erwähnt haben, ist die Erwärmung 
durch den normalen Betriebsstrom nicht mehr als 10" C. Bei 
doppelter Stromstärke wird die in Wärme umgesetzte Arbeit ver- 
vierfacht, die Erwärmung kann also dann höchstens auf 40" C. an- 
steigen, d, h. wenn eine Aussen temperatur von 30" vorhanden ist. 



Iso kann die Leitung eine Temperatur von 70" C. annehmen. Diese 
I Temperatur können noch alle zur Isolation der Leitungen ver- 
t wendeten Materialien ertragen, eine höhere Temperatur würde ge- 
I fäbrlich werden. 

So ist die Bleisicherung ein vorzügliches Mittel, um Gefahren 
I durch die elektrische Leitung hintan zu halten. Natürlich ist es 
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notwendig, die Sieheningen so anzulegen, dass sie nicht selbst durch 
das Schmelzen Schaden bringen können. Sie müssen also auf feuer- 
sicherer Unterlage, z. B. Marmor oder Schiefer, montiert und es 
muss auch dafür gesorgt sein, dass durch Herumspritzen der ge- 
schmolzenen Bleimenge nicht brennbare Körper getroffen werden 
können. Fig. 2'J und ^0 zeigen zwei Äusführungsformen von 
Schmelzsicherungen, 

Eine richtig montierte und gut instand gehaltene elektrische 
Anlage kann kaum jemals Anlass zu Feuersgefahr geben, denn 
die Bleisicherungen verhüten nicht nur die dauernde Über- 
lastung und dadurch allmählich auftretende zu grosse Erwärmung 



einer Leitung, sondem sie wirken auch momeDtan bei ■Enn- 
schluss«, wenn von der positiven zur negativen Leitung durdi 
irgend einen Zufall direkt eine starke metallische Verbindung von 
geringem Widerstände gelegt wird, so z. B., wenn blanker Dralil 
auf zwei Leitungen fällt u. dergl. In diesem Falle geht infolge 
des ausserordentlich geringen Widerstandes ein ausserordentlich 
starker Strom durch die Leitung, der viel mehr als das Doppelte 
beträgt. Die Bleisicherungen schmelzen momentan, noch ehe die 
Leitungen sich gefährlich stark erwärmen. An der Stelle selbst, 
wo der Eurzschluss stattgefunden hat, kann allerdings ein Zusammen- 
schmelzen des Metallstückes mit den Leitungsdräbten stattgefunden 
haben, wenn aber nicht dort unmittelbar in diesem kurzen Augen- 
blick Gegenstände in Brand geraten sind, so ist eine weitere Gefahr 
ausgeschlossen. 

Anders ist es aber mit schlecht montierten und schlecht instand 
gehaltenen Anlagen. Wenn z. B, infolge beginnenden Erdschlusses 
der durch die Leitung fliessende Strom grösser als der Nutzstrom 
wird und dabei ein häufiges Abschmelzen der Blei Sicherungen 
kommt und sich der Besitzer der Anlage oder ein gedankenloser 
Monteur dadurch hilft, dass er knüppeldicke Bleistreifen statt der 
normalen in die Sicherungen einsetzt, so werden ihm die Sicherungen 
allerdings nicht mehr durch schmelzen, aber es ist ungefähr dasselbe, 
als wenn man einem wachsamen Hunde, der bei einer herannahenden 
Gefahr bellt, einen Knebel ins Maul steckt, oder als wenn man ein 
blasendes Sicherheitsventil festbindet. Das Sicherheitsventil wird 
nicht mehr pfeifen, aber der Kessel kann in die Luft gehen. Ebenso 
kann bei einer solchen elektrischen Anlage dann durch die fort- 
während wachsenden Erdschlussströme, die jetzt nicht mehr durch 
das Schmelzen der Sicherungen verraten werden, die Isolation der 
Anlage endlich so schlecht und die Ströme so gross werden , dass 
eines Tages die Leitung in Brand gerät. i 

Damit soll nicht etwa gesagt sein, dass es absolut unzulässig j 
sei, Blei Sicherungen zu verstärken. Es kann ja sein, dass die An- } 
läge ursprünglich schwach belastet war und deshalb schwache Blei--' 
Sicherungen eingesetzt wurden, während die Leitungen noch stark 
genug sind, um eine weitere Belastung zu vertragen, sodass, wenn 
später eine weitere Zahl von Lampen angeschlossen wird, auch eine 
Verstärkung der Blei Sicherungen noch zulässig ist. Die grösste zu- 
lässige Bleisicherung ist aber immer durch die in der Tabelle für 
den bestimmten Kupferquer schnitt als zulässig angegebene Betriebs- 
stromstärke bestimmt. 

So wie von einer stärkeren Leitung eine schwächere abzweigt, 
musB diese gesichert werden, nur bei ganz schwachen Leitungen 
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von 74 und 1 qmm ist es nicht notwendig, jede für sich zu sichern, 
sondern es können auch mehrere zu demselben Pol gehörige durch 
eine gemeinsame Sicherung für eine Betriebsstromstärke von 6 und 
eine Abschmelzstromstärke von 12 Ampere geschützt werden. Dies 
ist auch in der folgenden Tabelle (Kolonne 6) zum Ausdruck gebracht. 

Tabelle der gebräuchlichen Kupferleitungen. 



Querschnitt 


Ungefährer 
Durchmesser 


Ungefährer 
Durchmesser 


Widerstand 


Höchste 

zulässige 

Betriebsstrom- 


Abschmelz- 


in Quadrat- 


eines ent- 


eines ent- 


pro laufenden 


stromstärke 


millimetern 


sprechenden 

Drahtes 
in Millimetern 


sprechenden 

Kabels 
in Millimetern 


Meter 
in J2 


stärke 
in Amp&re 


der Sicherung 
in Ampere 


0,75 


1,0 


1,1 


0,0222 


3 


' 12 


1 


1,1 


1,3 


0,0167 


4 


12 


1,5 


1,4 


1,6 


0,0111 


6 


12 


2,5 


1,8 


2,0 


0,00665 


10 


20 


4 


2,3 


2,5 


0,00417 


15 


30 


6 


2,8 


3,1 


0,00278 


20 


40 


10 


3,6 


4,0 


0,00167 


30 


60 


16 


4,6 


5,1 


0,00104 


40 


80 


25 


5,6 


6,4 


0,000665 


60 


120 


35 


6,7 


7,5 


0,000478 


80 


160 


50 


8,0 


9,0 


0,000333 


100 


200 


70 


9,4 


10,6 


0,000238 


130 


260 


95 


11,0 


12,4 


0,000176 


165 


330 


120 


12,3 


14,0 


0,000139 


200 


400 


150 


13,8 


15,6 


0,000111 


235 


470 


185 


15,3 


17,3 


0,000090 


275 


550 


240 




19,7 


0,0000695 


330 


660 


310 


— 


22,4 


0,0000538 


400 


800 


400 




25,4 


0,0000418 


500 


1000 


500 




28,4 


0,0000333 


600 


1200 


625 




31,8 1 


0,0000267 


700 


1400 


800 




36,0 


0,0000208 


850 I 


1700 


1000 




40,0 


0,0000167 


1000 


2000 



II. Abschnitt. 



Magnet. Magnetische Kraftlinien. 

In der Starkstromtechnik werden fast niemals galvanische Elemente 1 
von der Art des Zink-Kupferelementes als Stromerzeuger verwendet, I 
sondern es wird meistens der Strom mittels Dynamomaschinen erzeugt. I 
Ein wichtiger Teil der Dynamomaschine ist das Magnetsystem und wir I 
müssen deshalb vor allem die Eigenschaften der Magneten besprechfln. ' 

Es giebt verschiedene Formen der Magnete, z, B. Stabmagnete 1 
(Fig. 31), Hufeisenmagnete (Fig. 32), Magnetnadeln (Fig. 33). 
frei bewegliche Magnetnadel (Fig. .-14) zeigt eine charakteristiBche I 
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Eigenschaft. Sie stellt sich, wenn keine anderen Kräfte auf sie 
wirken, in eine ganz bestimmte Richtung ein, indem ihr eines Ende 
nach Norden zeigt — man nennt dieses Ende den Nordpol der 
Nadel — , während das andere Ende nach Süden weist (Südpol der 
Nadel). Äusserlich unterscheidet man die Nadelhälften in der Regel 
dadurch, dass man das Nordende blau färbt. 

Die Erscheinung, dass sich die Nadel in eine ganz bestin 
Richtung einsteUt, können wir uns nur dadurch erklären, dass wir ■ 
annehmen, es werde von der Erde auf die Nadel eine Kraft aus- 
geübt, gleichwie die Kraft der Schwere einem aufgehängten Stab 
eine bestimmte Richtung, nämlich die nach abwärts, erteilt. 

Wir können die Nadel aus der Richtung, in die sie sich durch 
die Einwirkung der Erde einstellt, dadurch ablenken, dasa wir eine 
zweite Magnetnadel in ihre Nähe bringen. Bringen wir die Nord- 
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pole zweier frei beweglicher Nadeln einander nahe, so stossen sie 
sich ab, ebenso die beiden Südpole. Ein Nordpol der einen und 
ein Südpol der anderen Nebel ziehen sich jedoch an. Das lässt sich 
kurz in die Regel zusammenfassen: Gleichnamige Pole stossen 
einander ab, ungleichnamige Pole ziehen einander an. 

Wir können eine solche abstossende und anziehende Wirkung 
auch beobachten, wenn wir die Magnetnadel den Polen eines massiven 
Magneten nähern und je nachdem, ob von einem Ende eines Magnet- 
stabes der Nordpol der Nadel abgestossen oder angezogen wird, 
werden wir das betreffende Ende als Nordpol oder Südpol des Magnet- 
stabes bezeichnen. 

Ein Magnetstab übt bekanntlich auch auf weiches Eisen an- 
ziehende Wirkung aus. Wenn ein weiches Eisenstück an das Nord- 
ende eines Magnetstabes gehängt wird, so verhält es sich gegenüber 
dritten Körpern selbst wie ein Magnet, es kann leichtere Körper aus 
weichem Eisen anziehen und festhalten. Man kann sich auch mit 
Hilfe einer Magnetnadel überzeugen, dass das am Magneten hängende 
Eisenstück, das man auch als Anker bezeichnet, »Polarität« zeigt. 
Das dem Nordpol zugewandte Ende des Ankers verhält sich wie ein 
Südpol, das abgewendete Ende wie ein Nordpol. 

Der Magnet übt Wirkungen in die Ferne aus. Er hält nicht 
nur Eisenstücke, die an seine Pole gebracht werden, fest, sondern 
er kann auch Eisenstücke aus einiger Entfernung anziehen. Die 
Anzugskraft wird aber umso schwächer, je grösser die Entfernung 
ist, und zwar hat man durch eingehende Versuche über die an- 
ziehende und abstossende Wirkung von Magneten folgendes ermittelt : 
Wenn die Entfernung doppelt so gross wird, so ist die ausgeübte 
Kraft nicht etwa nur halb so gross, sondern nur der vierte Teil 
der früheren; wird die Entfernung dreimal so gross, so ist die 
Kraft nur der neunte Teil; bei zehnfacher Entfernung ist die Kraft 
nur der hundertste Teil u. s. w. — Die Kraft, die ein Magnetpol in die 
Ferne ausübt, nimmt also mit der Entfernung ab und zwar mit 
dem Quadrate der Entfernung. 

Wir bringen eine kleine Magnetnadel an verschiedenen Stellen 
in die Nähe eines grossen Hufeisenmagneten. Da können wir beob- 
achten, dass die Nadel an jeder Stelle eine ganz bestimmte, und 
zwar jedesmal eine andere Richtung einnimmt. — In Fig. 35 ist 
der Hufeisenmagnet von oben gesehen gezeichnet und es sind auch 
verschiedene Stellungen der Nadel dort sichtbar. Befinden wir uns 
ganz auf der einen Seite in der Nähe des Nordpoles, so bemerken 
wir, dass die Nadel sich derart einstellt, dass ihr Südende gerade- 
wegs gegen den Mittelpunkt des Nordpoles weist, während das Nord- 
ende der Nadel in der entgegengesetzten Richtung abgestossen wurde 



(Stellung I und 2 in Fig. 35). Auf der entgegengesetzten Seite, 
rechts vom Südpol, stellt sich die Nadel in gleicher Weise so ein, 
dass ihr Nordende geradewegs gegen den Mittelpunkt des Südpoles, 
ihr Südeode von ihm weg weist (Stellung 3 und 4). An Punkten, 
die gerade in der Verbindung zwischen den beiden Polen liegen, 
z. B. 5 und t'i in Fig. 35, steUt sieh die Nadel in die gerade Ver- 
bindungslinie zwischen den beiden Polen ein, ihr Südende s weist 
, o gegen den Nordpol N des Mag- 

^n/^s-s»!! neten, ihr Nordende n gegen 

^g den Südpols. Diese Stellungen 

sind leicht erklärlich. Stellen 
wir jedoch die Nadel an einen 
anderen Punkt des Kaumes ein, 
z. B. 7, so nimmt die Nadel 
ebenfalls eine bestimmte Lage 
an, doch weder derart, dasa 
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ihr Südende direkt gegen den Nordpol des Magneten, noch so, dass 
ihr Nordpol direkt gegen das Südende des Magneten weist. 

Um dies zu erklären, müssen wir die Wirkung jedes einzelnen 
Magnetpoles auf jeden Pol unserer Nadel ins Auge 
Südpol der kleinen Nadel wird vom Nordpol N angezogen, im Sinne 
des einfach gezeichneten Pfeiles, ebenso wird dieser Pol vom Südpol S 
abgestossen, im Sinne des doppelten Pfeiles. Nun sind aber diesa 
beiden Kräfte nicht gleich gross, der Punkt hat vom Nordpol an- 
nähernd die halbe Entfernung wie vom Südpol, daher ist die VfflP 
Nordpol ausgeübte Kraft viermal so stark wie die des Südpoles, waft 
auch in der Figur durch die Länge der Pfeile ausgedrückt ist. Wenn 
nun auf einen Körper zwei Kräfte einwirken, die nach verschiedenen 
Richtungen ziehen, so kann der Körper weder der einen noch der 
anderen Kraft ganz folgen. Die Richtung, die er einnehmen wird, 
wird zwischen der Richtung der beiden einzelnen Kräfte liegen und 
zwar nicht genau in der Mitte, sondern mehr gegen die Seite der 
grösseren Kraft zugewendet, demnach wird die Magnetnadel in die 
Richtung des dreifachen Pfeiles sich einstellen. Ihr Südende wird 
aicht genau nach dem Nordmittelpunkte zeigen. Genau die gleiche 
Betrachtung können wir für den zweiten Nadelpol anstellen. So ergiebt 
sich für jeden Punkt im Räume eine ganz bestimmte R ichtun gslinie 
der Kraft. 

In sehr schöner Weise können wir uns dies klar machen, wenn 
wir einen Bogen glatten Kartonpapiers gleichraässig mit Eisenfeil- 
Spänen bestreuen und ihn dann vorsichtig über die Pole eines auf- 
recht gestellten Hufeisenmagneten bringen. Da können wir bemerken, 
dass sich die Eisenfeilspäne auf dem Karton zu ganz bestimmtea 






Idnien anordnen (Fig. 36). In unmittelbarer Nähe der Pole sehen 
wir Strahlen, die direkt gegen den Mittelpunltt zu gerichtet sind, 
zwischen Nord- und Südpol bilden sich voUkomraen gerade Linien 
BUS Eisenfeilspänen , auf dem übrigen Räume des Kartons werden 
die Linien immer schwächer und schwächer und bilden weit ge- 
krümmte Bogen, die vom Nord- gegen den Südpol zu verlaufen. 
Wir können uns dies folgen der massen erklären: Durch die An- 
hörung an den starken Magneten wird jeder von den leichten 
Eisenfeil Spänen selbst magnetisch, bekommt einen Nord- und Südpol 
und stellt somit gewiss erm aasen eine Magnetnadel dar, welche sich 
auf ihrer Unterlage, dem Kartonpapier, bewegen kann. Es wird 
jeder einzelne Feilspan je nach seinem Orte eine Stellung ein- 
nehmen, wie früher die •■ .' . "' 

Magnetnadel, in den 
Punkten 1 und 2 direkt ., 
vom Nordpol weg, in den \~ , , 
Punkten 3—4 direkt vom : <;Jv,. 
Südpol weg, in den - ''■'' . ; 

Punkten 5 — tl genau vom 
I Südpol gegen den Nord- 
pol und in den anderen ,,; 
Punkten des Raumes eine ' '. ,'■ 
geneigte Lage, die weder 'j'* 
direkt gegen den Nordpol , 'II 

noch gegen den Südpol p^ g^ F.Js>'nfi'ils|)Bnp im Felde eines 

gerichtet ist. Nun reihen HufBisenmaeDcten. 

sich diese kleinen Magnetnadeln Mann an Mann und bilden so 
fortlautende Linien, die in dem Räume direkt zwischen den Polen, 
wo alle Nadeln gleichgerichtet sind, vollständige Gerade bilden, 
während sie in dem Räume ausserhalb, wo die Lage jeder einzelnen 
Nadel, je mehr wir nach auswärts gehen, sich immer mehr und 
mehr neigt, keine geraden, sondern gekrümmte Linien bilden. Diese 
gekrümmten Linien bestehen demnach aus einer grossen Zahl ganz 
kurzer gerader Linienstücke (die einzelnen Feilspäne) und jedes 
solche kurze Stückehen der Linie belehrt uns über die Richtung der 
resultierende n Kraft, welche die gemeinsame Einwirkung von Nord- 
und Südpol in dem betreffenden Punkte hervorbringt; denn der 
einzelne Eisenteilapan stellt sich ja eben in die Richtung der resul- 
tierenden Kraft ein. Man hat deshalb diese Linien magnetische 
Kraftlinien genannt. 

Die Kraftlinien belehren uns aber nicht nur über die Richtung 
\ der Kraft in jedem Punkte, sie können uns auch ein Mass geben 
für die Grösse dieser Kraft, Wir bemerken in unmittelbarer Nähe 
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der Pole und im Räume zwischen den beiden Polen viele Linien. I 
Im Räume ausserhalb werden die Linien immer schwächer uiul| 
schwächer. Wie sollen wir uns dies erklären? 

Wir wissen, daas die magnetische Einwirkung umso schwächer! 
wird, je grösser die Entfernung ist. EisenfeilspSne in unmittelbarer! 
Nähe der Pole werden daher mit grosser Kraft herumgedreht, znrb 
Teile auch auf ihrer Unterlage bis zu den Polen herangezogen. 
Kraftäusserung auf ferner liegende Späne ist nicht mehr 
sie genügt nicht mehr, um die Späne in die Nähe zu ziehen, J 
nicht einmal mehr, um Späne, welche auf ihrer Unterlage viellefi 
etwas grössere Reibung haben, in die Lage der resultierenden 1 
zu drehen. Nur die leichter beweglichen Späne können dieser I 
folgen und je mehr wir nach aussen kommen, desto weniger Spi 
werden sich in die Richtung der resultierenden Kraft einstellen. 
Daher werden die Kraftlinien nach auswärts immer schwächer und 
undeutlicher. 

So giebt uns die Dichte der Kraftlinien auch ein Mass für die 
Grösse der in dem betreffenden Punkte wirkenden Kraft. 

Wir können den Kraftlinien noch eine andere Bedeutung 
legen. Denken wir uns. dass es möglich wäre, ein magnetischeB 
Teilchen zu erzeugen, das nur Nordmagnetismus enthielte. 
Wirklichkeit ist dies 
möglich, denn wenn wir 
einen Magnetstab in noch 
so kleine Teile zerlegen, 
so hat doch jeder Teil 
seinen Nord- und seinen 
Südpol. Eiu solches ge- 
dachtes uord magnetisch es 
Teilchen wurde, wenn wir 
ea in den Wirkungsbereich 
der beiden Pole, in das 
sogenannte magnetische 
Feld, bringen, vom Nord- 
pol abgestossen und vom Südpol angezogen werden, und wenn es 
nun frei beweglich ist, so würde es immer die Bahn einer der ge- 
zeichneten Krafthnien annehmen und auf diesem Wege vom Nordpol 
gegen den Südpol zu fliegen. In den Raum zwischen den beiden 
Polen gebracht, wird es, wie leicht erklärUch , die gerade Bahn 
vom Nord- zum Südpol einschlagen. Wenn wir dieses Teilchen 
aber an jene Stelle bringen, die wir in Fig. 35 mit 7 bezeichnet 
haben, so wird es entsprechend der resultierenden Kraft, also im 
Sinne des nach rechts aufwärts gerichteten dreifachen Pfeiles, fliegen, 




renn es aber ein kleines Stückchen Weges in dieser Richtung zurück- 
liegt hat, so wird der- Einfluas des Südpoles schon stärker, die 
3aho mehr geneigt und im ganzen kommt eine jener gekrümmten 
Bewegungslinien zu stände, wie sie die Kraftlinien in Fig. 37 zeigen. 
Unter dieser VorsteUung des frei beweglichen nord magnetischen 
Teilchens spricht man auch von einer Richtung der Kraftlinien. 
Jie Richtung der Kraftlinie ist die Richtung, die das frei bewegliche 
lordmagnetische Teilchen, sich selbst überlassen, einschlagen würde 
Hnd diese Richtung ist daher stets vom Nordpol weg und gegen 
ffen Südpol hin gerichtet (Fig. ;J7). 

Wenn wir dies noch mit der jedesmaligen SteUung einer Magnet- 
nadel (Fig. 35) zusammenhalten, so können wir auch sagen, die 
Irei bewegliche Magnetnadel, auf die keine anderen Kräfte einwirken, 
Btellt uns immer die Richtung der Kraftlinie im betreffenden Punkte 
vor, und zwar giebt uns ihr Nordpol den Richtungssinn der 
Kraft an. Die Kraftlinie tritt am Südende der Magnetnadel ein und 
an ihrem Nordende aus. 

Einwirkung des elektrischen Stromes auf die Hagnetnadel. 

Wir machen folgenden Versuch : Über einen geradlinig ge- 
I spannten Draht, durch den kein Strom fliesst, halten wir eine 
I Magnetnadel. Wenn wir kein Eisen in der Nähe haben, das auf 
I die Magnetnadel eine ablenkende Wirkung ausüben könnte, so wird 
' sieh die Nadel iu die Nord-Südrichtung einstellen, das blaue Ende 
nach Norden gerichtet. Nun schicken wir Strom durch den Draht. 
Wir bemerken, dass die Nadel abgelenkt wird. Verstärken wir den 
Strom, so wird diese Ablenkung eine stärkere und bei sehr grosser 
Stromstärke stellt sieh die Magnetnadel nahezu unter einem rechten 
Winkel (senkrecht) zur Richtung des Drahtes (Fig. ;)8), Diese Ab- 
lenkung hört sofort auf, wenn wir den 
Strom unterbrechen, die Nadel schwingt 
zurück und kommt nach einigen Schwin- 
gungen genau in der Nord-Südriehtung 
wieder zur Ruhe. 

Nun kehren wir die Stromrichtung um, 
indem wir jenes Drahtende, das früher mit 
dem positiven Pol der Batterie verbunden war, 
jetzt an dem negativen anschliessen und umgekehrt. Wir bemerken 
v^ieder eine Ablenkung der Nadel , aber eine in entgegengesetzter 
Richtung. Hat früher das blau gefärbte Ende der Nadel nach rechts 
. ausgeschlagen, so schlägt es jetzt nach links. 

Halten wir die Nadel unterhalb des Drahtes statt über dem- 
; eelben, so können wir bei der ersten Stromrichtung einen Ausschlag 
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nach links, bei der zweiten einen Ausschlag nach rechts, also beideMali 
entgegengesetzt wie früher beobachten. Der Erste, der diese Erschei 
nungen beobachtet und ihre stete gesetz massige Wiederholung er 
kannt hat, war der französische Physiker Ampßre. Er hat eine sehi 
einfache Regel herausgefunden, nach welcher man die Richtung des 
Ausschlages stets vorher bestimmen kann. "Denkt man sich im 
Drahte einen Menschen mit dem elektrischen Strom schwimmenil, 
der sein Gesicht der Nadel zukehrt, so wird der Nordpol der Magnd 
nadel stets zur linken Hand des Schwimmers abgelenkt, < Man 
nennt diese Regel die Ampere'sche Schwimmerregei. 

Halten wir also die Nadel über dem Drahte, so muss d 
Schwimmer, wenn er sein Gesieht der Nadel zukehren soll, auf de 
Rücken schwimmen. Lenkt er Jetzt das Nordende der Nadel ; 
seiner Linken ab, so ist dies, von oben gesehen, eine Ablenkung nacb 
rechts. Halten wir die Nadel unterhalb des Drahtes, so muss i 
Schwimmer, um sein Gesicht der Nadel zuzuwenden, auf dem Sauchtf 
schwimmen. Er lenkt jetzt die Nadel wieder nach links, da( 
von oben gesehen, ebenfalls nach links ab. 

Die ablenkende Wirkung des elektrischen Stromes auf diä 
Magnetnadel wird umso grosser, je stärker der Strom im elek- 
trischen Leiter und je näher derselbe der Nadel ist. Man kann dta 
ablenkende Wirkung verstärken, wenn man den Strom in mehreren' 
Windungen nm die Nadel herumführt (Fig. 39). Dann stellt sick 
die Sache nämlich so: Wir ha 
oben mehrere Leiterstücke, 
denen der Strom nach rechts, 
unten ebensoviele, in denen der 
Strom nach links fliesst, Naolt 
der Ampere'schen Regel wird der 
Schwimmer, der in den oberetf 
Leiter stücken, um sein Ge 
der Nadel zuzuwenden, auf dem 
Bauche schwimmen muss, den 
'"'""'"""'""" "■"""■ Nordpol der Nadel zu & 

Linken, das ist hinter die Zeichenebene, ablenken wollen, 
Wirkung der gezeichneten sechs oberen Windungshälften verstärkt 
sieh. In den unteren Windungshälften müssen wir uns dm 
Schwimmer auf dem Rücken liegend vorstellen. Seine Linke ist' 
ebenso wie früher hinter die Zeichenebene gerichtet, die Wirkuüff, 
der unteren Windungshälften ist demnach dieselbe, wie die dw 
oberen. Es verstärken sieh alle Wirkungen und der Nordpol det 
Nadel wird mit viel grösserer Kraft hinter die Zeichenebene ab- 



Ftg. 39. Nadel im Inner 
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Man nonnt eine solche Reihe von Windungen eine Spule oder 

Solenoid. Die ablenkende Wirkung eines solchen Solenoida 
auf eine Magnetnadel sucht also diese unter einem rechten Winkel 
;de Windung des Solenoids zu stellen, d. h, es wird die 
Magnetnadel in die Richtung der Achse des Solenoids gebracht. 

Diese Wirkung tritt völlig nur dann ein, wenn die ablenkende 
Wirkung des Solenoids weitaus stärker als die Riehtkraft des Erd- 
magnetismus auf die Nadel ist, sodass letztere Richtkraft neben der 
grossen Richtkraft des Solenoids garnicht in Betracht kommt. Die 
Wirkung des Solenoids hängt aber von der Stärke des in ihm 
üiessenden Stromes und von der Zahl der Windungen ab. Eine 
_ Spule von zehn Windungen, durch die ein Strom von 1 Ampere 
flieast, hat genau die gleieheWirkung, wie eine Spule von 100 Windungen, 
durch die '/m, oder eine Spule von 1000 Windungen, durch die 
*/joo Ampere fliegst. Es kommt das Produkt aus Zahl der Windungen 
und Zahl der Ampere in Betracht. Man nennt dieses Produkt die 
Zahl der Amp6rewindungcn. Im vorerwähnten Falle sind z. B. 
10 Amperewindungen wirksam. 

Wir haben im früheren Kapitel gesehen, dass uns eine frei 
' bewegliehe Magnetnadel immer die Richtung der magnetischen Kraft- 
linien angiebt. Daraus also, dass die Magnetnadel durch den elek- 
trischen Strom in eine bestimmte Lage gebracht wird, können wir 
schliessen, dass der elektrische Strom Kraftlinien erzeugt, 
dass er ein magnetische'; Feld lehafft Denken wir uns die Nadel 
von Fig 3S langsam um den Leiter herumgedreht und merken wir 
uns immer die btellung der ^adel an, deren Nordpol uns ja, wie 
wir wissen, die Richtung der Kiafthnien weist, so erkennen wir, dass 
die von dem geradhnigtn Drahtstucke erzeugten Krafthnien denselben 
in lauter Kreisen umgeben, und zwar sind diese Kreise ganz in der 
Nahe des Drahtes, wo luch die Wirkung auf die Magnetnadel die 
stärkste ist, am dichtesten (Fig 40) Je weiter wir uns von dem 




Fig. 40. Mai^netischea FsJil, Ton einem geradlinigen Leiter erzeugt. 

Drahte entfernen, desto weiter stehen die Kraftlinien voneinander 
ab. Was den Richtungssinn der Kraftlinien anbelangt, so können 
wir, anstatt ihn jedesmal erst mit Hilfe der Ampere'schen Regel 
festzustellen, durch Betrachtung der Figur davon überzeugen, dass 
es dieselbe ist, wie die Drehrichtung eines gewöhnlichen 
rechtsgängigen Bohrers, den wir im Sinne des Stromflusses in 
den Draht einbohren würden. ,• 
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Das Kraftlinienfeld aus lauter Kreisen, mit den Mittelpunkten 
im Drahte gelegen , köunen wir uns versinnbildlichen , wenn wit 
einen geradlinigen Leiter durch eine Kartonscheibe durchstecken, 
auf dieser Kartonscheibe Eisen fei Ispäne gleiehmässig ausstreuen 
dann einen starken Strom durch den Leiter senden Die Eisenfeil- 
späne ordnen sich in Kreisen an, wie in Fig 41 gezeichnet 

Wenn wir nun nicht einen einzigen geradUmgen Leiter, sonder« 
viele Windungen nebeneinander m einer bpule haben, so will jeder 
dieser Windungen um sich einen solchen Krafthnienwirbel e^ 
zeugen Eb können aber nicht die ganzen Kreise dieses Wirbels zur 










feiUpäna im 

Geltung kommen. In Fig. 42 sind mehrere Windungen im Sohmtt 
nebeneinander gezeichnet. Im oberen Teil der Windungen sei da 
Strom gegen den Beschauer gerichtet (durch einen Punkt angedeutet), 
im unteren Teile der Windungen vom Beschauer weg (durch da 
Kreuz angedeutet). Nach der Bohrerregel erkennen wir, dass die 
Kraftlinien überall in dem durch Pfeile bezeichneten Sinn fliessäi 
woUen. Es ist um jede Windung der Einfachheit halber nur ein 
einziger Kreis gezeichnet, wir sollten aber natürheh viele Kreise mä 
dem gleichen Mittelpunkt bei jeder Windung bezeichnen. Wir er- 
kennen nun, dass die Wirbel der einen Windung die Wirbel ' 
benachbarten teilweise stören. Jener Teil des Kreises, der nadk 
aufwärts gerichtet ist, wird durch seinen Nachbar, der nach al^ 
wärts gerichtet ist, unwirksam gemacht und nur die Teile allec 
Kreise, welche innerhalb der Spule und jene, welche ausserhalb dcB 



I Spule liegen, haben gleiche Bichtung. Der Erfolg ist, dass wir im 
■ Innern der Spule lauter nach rechts gerichtete Kraftlinien haben, 
* indem sich alle gleichgerichteten Stücke der einzelnen Kreiswirbel 

'■ zu einem fortgesetzten geraden Krattlinienbündel vereinigen, während 




die Krafthnien aussen gemeinsam um die ganze Spule herum wieder 
zurückgehen (Fig. 43). Dies wird durch den Versuch auch bestätigt, 
indem die in die Spule hinein gehaltene Magnetnadel sich in der 
Richtung der Spulenachse einstellt. 

Wirkung' des Magneten auf einen stromdurchflossenen Leiter. 
Deprez - Instrument. 

Wenn der vom Strom durchflossene Leiter im Räume fest- 
gehalten wird und der Magnet (die Magnetnadel) beweglich ist, so 
dreht sich, wie wir sahen, unter der Einwirkung des Stromes der 
Magnet. Wenn jedoch der Magnet feststeht 
und der Leiter beweglich ist, so tritt das Um- 
gekehrte ein. 'Wenn der Berg nicht zu Moham- 
med kommt, geht Mohammed zum Berg.a 

Diese Ablenkung stromdurehflossener Win- 
dungen können wir an dem in Fig. 44 darge- 
stellten Instrumente sehr genau beobachten. 
Es ist hier ein sehr starkes magnetisches Feld 
geschaffen, indem zwischen den kreisrund aus- 
gebohrten Polen eines starken Hufeisenmag- 
neten ein eiserner, feststehender, kreisrund 
ausgedrehter Anker sitzt. Durch die Wirkung 
des Hufeisenmagneten auf den eisernen Anker 
ist das dem Nordpol zugewendete Ende des 
letzteren ein Südpol und das dem Südpol zu- 
gewendete Ende ein Nordpol. In dem zwischen 
Magnetpolen und Anker frei gelassenen Luft- 
spalt ist nun eine leichte Spule von feinen 
dünnen Drähten beweglieh gelagert. Die Amperemeter.f 

Enden dieser Spule sind mittels ganz feiner Spiralfedern mit 
zwei Klemmen des Instrumentes verbunden. Die Spiralfedern geben 
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der Spule, mit der ein Zeiger verbunden ist, eine bestimmte Buhe- 

Ige und bilden gleichzeitig eine ström leiten de Verbindung zu da^^ 
Instru m entklemm en. Schliessen wir nun die Klemmen an eine 
Stromquelle an, ao fliesst durch die Windungen der Spule Strom, 
Er fliesst z, B. in den links gelegenen Teilen der Windungen oaoi 
aufwärts, im rechts gelegenen Teile nach abwärts. Wir wollen zu- 
sehen, wie sich nun die ablenkende Wirkung zwischen elektrischem 
Strom und Magnet geltend macht. Wir denken uns unseren Schwimmer 
in dem links gelegenen Teile der Spule. Auf diesen Teil wirken der 
Nordpol des hufeisenförmigen Magneten und der Südpol des inneren 
Ankers ein. Um die Wirkung des äusseren Nordpoles zu erkennen, 
müssen wir uns den Schwimmer mit dem Gesieht diesem Pol 
gewendet vorstellen. Er will nun den Nordpol zu seiner Linkes 
abstossen. Der Nordpol weicht aber nicht von seinem Platze, 
Schwimmer, der sich mit seiner Linken gegen den Nordpol stemmt, 
um diesen abzulenken, wird also in Wirklichkeit die bewegliche Spute, 
die ihn trägt, nach rechts im Sinne des Pfeiles 1 herausdrücken. 
Die Wirkung des inneren Südpoles s auf den gleichen Leiter ist 
dieselbe, denn jetzt müssen wir uns den Schwimmer mit dem Ge- 
sieht nach einwärts denken. Er will den Südpol zu seiner Rechten 
ablenken, er stemmt sich also mit seiner Rechten gegen den inneren 
Südpol und wird daher die Spule wieder im Sinne des Pfeiles 1 
herausdrehen. Im rechten Teile der Spule schwimmt der Schwimmer { 
mit dem Kopfe hinter die Zeichenebene. Wenn er sein Gesicht dem i 
inneren Nordpol n zuwendet und sich mit der Linken dagegen] 
stemmt, so dreht er die Spule im Sinne des Pfeiles -2. Wendet et] 
sein Gesicht dem äusseren Pole S zu und sucht diesen zur Recbleni 
abzulenken, so bewegt er die Spule im selben Sinne 2. Der Richtunga- 
sinn des Pfeiles 1 und 2 ist aber genau der gleiche. Die Wirkungen^ 
verstärken sich demnach alle und die Spule dreht sich solange in' 
diesem Sinne, bis die stärkere Spannung der Federn, die jetzt ein-; 
tritt, der ablenkenden Wirkung des Stromes das Gleichgewicht hält 
Je stärker der Strom, desto stärker die Ablenkung. Wenn wir mit 
diesem Spulensystem einen Zeiger verbinden und diesen Zeiger längt 
einer Skala sich bewegen lassen, so können wir aus der GrÖBse dei< 
Zeigerausschlages auf die Stärke des elektrischen Stromes schliessen. 
Wir lernen also iu diesem Instrumente ein neues Ampferemeter kenneiif 
und zwar mrd es nach seinem Erfinder Deprez als Deprex^ 
Amperemeter bezeichnet, 1 

Dieses Instrument, dessen wichtigste innere Teile Fig. 45 zeigkj 
während Fig. 46 die Ansieht eines für Schalttafeln bestimmten iBw 
strumentes darstellt, hat vor allen anderen Instrumenten, die wffl 
bisher kennen gelernt haben, eine wichtige Eigenschaft vorauM 
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Kehren wir nämlich hier den Strom um, so wird selbstverständlich 
die Spule nach der entgegengesetzten Bichtung ausschlagen. Wir 
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können daher dieses Instrument vom Nullpunkt aus mit einer Skale 
nach rechts und einer Skale nach links versehen und der \usschlag 
des Zeigers giebt uns 
nicht nur ein Mass der 
Stärke des Stromes, 
sondern er läest uns auch 
die Richtung des Stro- 
mes erkennen. Wenn jedoch 
das Instrument nur eine 
Skale z. B. vom Nullpunkte 
nach rechts hat, so darf 
man den Strom nur in einer 
bestimmten Richtung durch 
die Spule durch schicken, um 
keinen verkehrten Ausschlag 
zu erhalten. Es sind des- 
halb die Klemmen des In- 
strumentes mit + und — 

bezeichnet und man mUSS ^'^' '^' '*eprüz-Amiitremeter. (Waalon.) 

den im Stromkreise dem positiven Pole der Batterie näher gelegenen 
Draht an die mit -{- bezeichnete Klemme anscbliessen. 




Dieses Instrument kann deshalb auch als »Polsucher« dieneL 
Schlägt das Instrument richtig aus, so fliesst der Strom von i« 
mit -(- bezeichneten Klemme zur — Klemme, ist der Zeigerausschlag 
verkehrt, so ist auch die Stromrichtung umgebehrt. 

Es ist begreiflieh, dass die feine Spule des Instrumentes nni 
einen sehr schwachen Strom vertragen kann. Wollten wir die Spule 
derart machen, dass sie einen starken Strom vertragen kann, so 
müssten wir sie aus dickem Drahte winden. Das Instrument würde 
schwer, plump und unempfindlich. 

Um grosse Ströme mit dem feinen Instrumente messen iv, 
können, muss man die Sache so einrichten, dass nicht der ganze 
Strom, sondern nur ein kleiner Teil des Stromes die Spule durch- 
fliesst. Angenommen, die Spule vertrüge ^/,o Ampere und wir hätten 
einen Strom von 1 Ampere zu messen, so müssen wir einen zweiteo 




Stromzweig parallel zur Spule anordnen, durch welchen neun Teile 
des Stromes fliessen, während nur ein Teil seinen Weg durch die 
Spule nimmt. Das können wir aber dadurch erzielen, dass wir dea 
Widerstand des parallelen Stromzweiges neunmal so klein machen, 
als der Widerstand der Spule ist. Wäre der Widerstand der Spul« 
1 ä, so müssen wir den Widerstand des parallelen Stromzweigee, 
den wir als »Nebenschluss" oder mit einem englischen Wort als 
«Shunt« bezeichnen, auf Ve ^ abgleichen. 

Wir können mit dem gleichen Instrument auch einen Strom 
von 10 Amp&re messen, wenn wir den Widerstand des Nebenschlüsse» 
genau '/»» ^ machen; zur Messung von lüü AmpSre brauchen wir 
einen Nebensehluss von ^/„n,, ß und so fort. 
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Das Deprez-Instrument können wir auch als Voltmeter benutzen, 
Wenn wir genügend grosse Widerstände der Spule vorschalten. Wir 
haben früher angenommen, es dürfe durch die Spule ein Strom von 
höchstens ^,\„ Äinpfere fliessen und die Spule habe 1 Q Widerstand, 
wir dürften also das Instrument direkt nur an eine Spannung von 
höchstens Vio Volt anschliessen. Um jedoch höhere Spannungen, 
3. 1 Volt, damit messen zu können, brauchen wir einen Gesamt- 
widerstand von 10 ii, dann wird der Strom '/in Ampöre sein. Wir 
" äsen dem Instrumente also, um es als Voltmeter für eine Spannung 
■bis zu 1 Volt zu benützen, ü Ü vorschalten. Wollen wir eine 
Spannung bis zu 10 Volt damit messen, so muss der Gesamtwider- 
stand 100 Ü, der Vorschalt widerst and also 99 ü sein. Für eine 
Spannung bis 100 Volt brauchen wir ebenso einen Vorschaltwider- 
Btand von 999 Q, für eine Spannung bis 1000 Volt einen Vorschalt- 
widerstand von 9999 Q. 

Die gleiche Methode, um mit einem feinen Instrument grosse 
Ströme zu messen, wird auch beim Hitzdraht -Ampßremeter an- 
gewendet. Der feine Hitzdraht kann selbstverständlich auch nur 
schwachen Strom vertragen. Wenn man also Ströme von 5, 10, 
100, 1000 Ampöre durch ein Hitzdraht- Am pBremeter messen will, so 
ist ebenfalls ein entsprechender Parallel -Widerstand erforderlich. 
Dieser ist insbesondere für kleinere Stromstärken gewöhnlich im 
Instrumente selbst angebracht , sodass man von aussen das 
Vorhandensein eines solchen Parallel Widerstandes garnieht er- 
kennt. Die Aichung des Instrumentes, die Bezifferung der Skale, 
wird in diesem Falle auch nicht so vorgenommen, dass man auf die 
Skale die kleinen Ströme schreibt, welche durch den Hitzdraht bezw. 
durch die feine Spule des Deprez-Amp&remeters fliessen, weil sonst 
eine Umrechnung notwendig wäre. Es werden vielmehr auf die 
Skale direkt jene Ströme aufgesehrieben, welche zusammen durch 
Parallel widerst and und Instrument gehen müssen, um den betreffen- 
den Ausschlag hervorzubringen. 

Einwirkung: zweier stromdurehflossener Leiter aufeinander. 

Dynamometer. 

Wir haben bisher gesehen, dass durch die gegenseitige Ein- 

1 Wirkung des elektrischen Stromes und des Magneten entweder der 

I Magnet oder der Leiter in Bewegung gerät, wenn einer von beiden 

beweglich ist, 
i Es entsteht nun auch eine Bewegung durch Einwirkung zweier 

I elektrischer Ströme aufeinander. Um dies zu zeigen, benutzen wir 
;n feststehenden Rahmen mit mehreren Drahtwindungen und einen 
I ebensolchen beweglichen Rahmen, dem der Strom durch zwei in 
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Quecksilber tauchende Drähte zugeführt werden kann (Fig. 48). 
Der äussere, feste Rahmen ist dauernd vom Strom durchflössen. 
Senden wir den Strom auch durch den inneren Rahmen, so enl- 
steht eine Bewegung des Rahmens, Kehren wir die Stromrichtung 
entweder nur im inneren oder nur im i 
Rahmen um, so erfolgt die Bewegung naeh 
der entgegengesetzten Seite. Durch genaue 
Beobachtung können wir feststellen, dass jene 
Drähte, in denen der Strom gleichge- 
richtet ist, aufeinander eine anziehende 
Wirkung, jene, in welchen der Strom e 
gegengesetzt gerichtet ist, aufeinander e 
abstossende Wirkung ausüben. 

DieseEinwirkungstromdurchflossener Leiter 
aufeinander nennt man elektrodynamische 
Wirkung. Das Wort »dynamisch« 
griechischen Worte Dynamis, die Kraft, ab- 
geleitet. 

Man kann natürlich auch diese Einwirkung 
I j dazu benutzen, um Stromstärken zu messen. 
Instrumente, die darauf beruhen, bei welchen 
also der Strom eine feststehende und eine be- 
wegliche Windung durchfliesst, wobei dann die 
bewegliche Windung mit einem Zeiger verbunden ist, nennt man 
Elektrodynamometer. Die Einrichtung eines solchen ist äbtüioh, 
wie die des »Wattmeterss, das wir an anderer Stelle ausführli(^er 
bes eh reiben werden. 

Elektromagneten. 
Wir wissen aus unseren ersten Versuchen (S. 2), daas ein Stück 
weiches, un magnetisch es Eisen, das mit einer Spule umgeben ist, 
magnetisch wird, sowie wir Strom durch die Spule schicken. Das 
Eisenstück mag welche Form immer haben, stabförmig oder huf- 
eisenförmig: sowie es vom Strom durchflössen wird, zeigt ein Ende 
Nord-, das andere Südmagnetismus. Man nennt solche durch den 
elektrischen Strom magnetisch gemachte Stücke Elektromagneten. 
Es ist nun nicht ganz leicht erklärlich, dass das Eisen durch 
den elektrischen Strom eine völlig neue Eigenschaft erhalten haben 
sollte. Durch einen Vergleich können wir aber die Sache unserem 
Verständnis näher bringen. 

Wir wollen annehmen, daas wir statt des Eisenstabes eine Röhre 
hätten, in welche eine grosse Zahl winzig kleiner Magnetnadeln hinein- 
gestopft ist. Die Magnetnadeln liegen regellos durcheinander, des- 
halb zeigt auch die Röhre nach aussen keinen oder nur wenig 



Fig, (8. Gegenaeitige 

Einwirkung alrom durch 

tlossener Leiter. 
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Magnetismus. Nun wollen wir die Rohre mit einer Spule umgeben 
und durch diese Strom schicken. Dann übt die Spule auf jede 
Magnetnadel eine Richtkraft aus und jede der Magnetnadeln sucht 
sich der AmpSre'sehen Regei gemäss in eine gewisse Lage zu drehen. 
Die Magnetnadeln sind aber nicht frei beweglich, ihrer Drehung 
wird ein gewisser Widerstand entgegengesetzt. Wenn der durch die 
Spule fliessende Strom und dementsprechend die auf jede Nadel 
ausgeübte Richtkraft nur klein ist, so werden die Bewegungs wider- 
stände die Nadeln verhindern, der Richtkraft ganz zu folgen. Immer- 
hin wird aber eine gewisse Drehung zum mindesten der leichter 
beweglichen Nadeln eintreten. Die Pole der Nadeln sind dann nicht 
mehr ganz regellos nach allen Seiten gerichtet, sondern es sind 
die Nordpole mehr nach einer Seite, z. B. nach rechts, die Südpole 
mehr nach der anderen Seite gerichtet und die Röhre zeigt nach 
aussen hin schon einen gewissen Magnetismus, Verstärken wir den 
Strom der Spule, so wird die Richtkraft der Nadeln eine grössere, 
und bei sehr starkem Strom wird die Richtkraft so gross, dass die 
Bewegungshindernisse fast ganz überwunden werden und die Nadeln 
sich fast vollständig in die Richtung der Kraftlinien des Solenoids 
Mann an Mann einstellen, alle Nordpole fast genau in der Richtung 
der Achse der Spule nach rechts, alle Südpole ebenso nach links 
gerichtet. Die Röhre zeigt sieh jetzt nach aussen sehr stark mag- 
netisch. Die Nordpole sind aUe zur Linken des Amp6re'sehen 
Schwimmers abgelenkt worden. Wenn die Spule vom Strome so 
durchflössen wird wie in Fig. 4;5, so entsteht rechts der Nord-, links 
der Südpol der Röhre. Betrachten wir die Figur aufmerksam, so 
können wir auch sagen: An jenem Ende, wo der Strom, vom 
Ende gesehen, die Röhre entgegengesetzt der Richtung des 
Uhrzeigers nmfliesst, entsteht ein Nordpol, an jenem Ende, 
wo der Strom, vom Ende gesehen, die Röhre in der Uhrzeiger- 
richtung umfliesst, ein Südpol. 

So können wir uns auch die Wirkung des elektrischen Stromes 
auf einen eisernen Stab vorstellen. Durch vielfache Erscheinungen 
(nicbt nur magnetischer Natur), die man sich sonst nicht hätte 
erklären können, ist man zu der Annahme gedrängt worden, dass 
die kleinsten Teilchen, aus denen die Körper aufgebaut sind, nicht 
wie Ziegel in der Mauer starr aneinander gefügt sind, sondern dass 
dieselben eine gewisse Beweglichkeit gegeneinander besitzen. Man 
nennt die kleinsten Teilchen der Körper, die man durch mechanische 
Mittel nicht mehr zerkleinern kann, Moleküle. 

Nun können wir uns vorstellen, dass jedes Molekül des Eisens 
für sich schon einen winzigen Magneten mit Nord- und Südpol vor- 
stellt. Liegen diese kleinsten Teilchen, diese sElementarmagnete«, 



regellos durcheinander, so zeigt sich der Eisenstab, wie früher die 
mit kleinen Magnetnadeln gefüllte Röhre, nach aussen hin unmagne- 
tisch. Wir können aber auf die Elementarmagneten eine RichtkraB 
ausüben, z. B. dadurch, dass wir den Nordpol eines starken Magneten 
in die Nähe des Eisenstabes bringen; dann werden die Südpole aller 
der winzigen Elementarmagnetehen sieh dem starken Nordpol zuwenden 
wollen, die Nordpole der Elemenfarmagneten sich von ihm abwenden 
wollen, und es zeigt daher das dem äusseren Nordpol zugewandte 
Ende des Stabes Südmagnetismus, das abgewandte NordmagTietismus, 
wie auf S. 45 besprochen. Das Gleiche tritt ein, wenn eine den 
Elsenstab umgebende Spule vom elektrischen Strom durchflosseu 
wird. Hört die Ursache der Ablenkung, das ist entweder die Nähe 
des äusseren Magneten oder der Strom in der Spule, auf, so kehren 
die Elementarmagneten entweder ganz oder beinahe in ihre ursprüng- 
liche Ruhelage zurück. 

Wir sagen : ganz oder beinahe. Wenn die einzelnen Elementar- 
magnete sehr schwer beweglich sind, so wird eine grosse Kraft dazu 
erforderlich sein, sie aus Ihrer ursprünglichen Ruhelage abzulenken. 
Hört aber die äussere Kraft auf, so werden sie wieder nicht in die 
ursprüngliche Lage zurückspringen, weil die Bewegungshindernisse 
oder die Trägheit, die sich der ersten Bewegung widersetzt haben, 
auch dieser Rückbewegung sich widersetzen. Ein solches Eisea 
wird also auch nach Aufhören der äusseren Kraft noch magnetische 
Eigenschaften zeigen. Man nennt dies den »rüekbleibenden« oder 
• remanenten« Magnetismus. Ein Eisen, bei welchem die Moleküle 
gegeneinander leichter beweglieb sind, wird leichter magnetisch werden 
können und leichter in den unmagnetischen Zustand zurückkehren. 

Es zeigt sich nun, dass das Elsen je nach seiner Härte die 
Eigenschaft der Remanenz in verschiedenem Grade zeigt. Gehärteter 
Stahl ist schwer zu magnetls leren, und der rückblelbende Magnetismus 
nach Aufhören der magnetlsierenden Einwirkung ist bei ihm sehr 
gross. Sehr weiches, besonders ausgeglühtes, Schmiedeelsen kann 
leicht und sehr stark magnetlsiert werden, in viel höherem Grade 
als der Stahl. Der remanente Magnetismus ist bei ihm nur sehr 
gering, weitaus geringer, als der des harten Stahles. 

Bei Stahl spricht man auch In der Regel nicht von zurück- 
gebliebenem (remanentem), sondern von dauerndem (permanentem) 
Magnetismus. 

Wenn wir uns diese Erklärung des Aufbaues der Magneten aus 
unendlich vielen Elementarmagneten vor Augen halten, verstehen 
wir es auch, warum wir bei Zerteilung eines Magnetstabes niemals 
eine Hälfte mit nur Nord-, die andere Hälfte mit nur Südmagnetismus 
erhalten können. Auch wenn wir den Magneten in ganz winzige 
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Stück eben zerteilen, so hat doch jeder Teil seinen Nord- 
Südpol. 

Auch die Kraftlinien gewinnen jetzt noch eine andere Bedeutung 
Jür uns. Dieselbe Aneinanderreihung der kleinen Magnetnadeln oder 
Eisenfeilspäne, die im äusseren magnetischen Felde stattgefunden hat 
(Fig. 36 und 37), setzt sieh auch im Innern des Magneten fort. Aussen 
legen sich die kleinen Magnetnadeln so aneinander, dass, vom Nord- 
pol ausgehend, immer der Südpol der nächsten Nadel den Nordpol 
der vorhergehenden berührt. So gelangen wir vom Nordpol des 
Magneten bis zu dessen Südpol. An den Südpol stossen die letzten 
äusseren Magnetnadeln sämtlich mit ihren Nordpolen an. Nun setzt 
sich aber das Spiel fort. An die letzten äusseren Magnetnadeln 
setzen sieh die erste Reihe der Elementarmagneten im Innern an, 
an diese die zweite Reibe und so fort, bis wir wieder im Innern 
des Magneten vom Südpol zum Nordpol gelangt sind. Wir haben 
also einen vollkommen geschlossenen »magnetischen Stromkreis«. 
Jede Kraftlinie bildet eine geschlossene Linie, die ausserhalb des 
Magneten vom Nordpol zum Südpol, innerhalb vom Südpol zum 
Nordpol verläuft. Während aber im äusseren Kreis die Kraftlinien 
über einen grossen Raum verteilt sind, sind sie im Innern dicht 
aneinander gepresst. Die Kraftlinien sind im Innern des Magneten 
viel dichter als in der Luft und da, wie wir wissen, die Dichte der 
Kraftlinien einen Massstab für die Grösse der magnetischen Kraft 
giebt, so erkennen wir, dass jedes Teilchen im Innern des Magneten 
in seiner Lage mit viel grösserer Kraft festgehalten wird, als ein 
Teilchen im äusseren Kreise. 

Der magnetische Stromkreis bietet uns ein ganz ähnliches Bild, 
wie der elektrische. Wir wollen, weil dies von grösserem Interesse 
für uns ist, von nun an nicht permanente, sondern Elektromagneten 
betrachten. Die Erscheinungen des Kraftlinien Verlaufes sind ja in 
beiden Fällen gleich. Die erregende Kraft des Magnetismus oder 
magnetomotoriscbe Kraft wird durch die Wirkung der strom- 
durchflossenen Spulen dargestellt. Wie wir wissen, kommt es sowohl 
auf die Zahl der Windungen, als auf die Stärke des Stromes an, 
welcher diese Windungen dnrchfliesst. Die Zahl der Ampöre- 
windungen ist ein Mass für die magnetomotoriscbe Kraft. Je grösser 
die magnetoniotorische Kraft, desto grösser die Zahl der erzeugten 
Kraftlinien, desto stärker der Kraft linienfluss. Es kommt aber nicht 
nur die Grösse der erregenden Kraft, sondern auch der Widerstand 
in Betracht, den die Kraftlinien auf ihrem Wege finden. Dieser 
Widerstand ist ganz entsprechend dem elektrischen Widerstand von 
der Länge des Weges, von dem Querschnitt und von der Art des 
Materiales abhängig. Eisen bietet nun den magnetischen Krafthnien 
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einen geringen Widerstand, 
wie Messing, Holz u. 




Luft und »lle unmagnetiBchen Materialien, 
., einen weitaus grösseren. Wenn wir 
daher einen starken magnetischen Kraft- 
linienflusa erzeugen wollen, so müssen 
wir den Weg durch den schlechten Leiter, 
durch die Luft (überhaupt durch unmag- 
netische Materiahen), so gering als nur 
irgend möglieh, den Querschnitt, in wel- 
chem die Kraftlinien diesen schlechten 
Leiter durchströmen, so gross als nur 
irgend möglich machen. Wir verstehen 
jet^t leicht, warum wir mit einem Hufeisen- 
magneten viel stärkere Wirtungen ausüben 
können, als mit einem gleich stark mag- 
netisierten geraden Stab. Wenn wir einen 
Hufeisenmagneten einem Stück Eisen 
nähern (Fig. 4!)), so brauchen die Kraft- 
linien nur einen ganz kleinen Weg durch 
die Luft zu machen. Zum grössten Teil 
verläuft der Weg durch Eisen, durch den 
Magneten selbst und durch das angezogene 
Eisenstück, den -Anker«. Da der Weg 
durch den Anker viel geringeren Wider- 
stand hat, als irgend ein anderer Weg 
durch die Luft, so wird der allergrösste 
Teil der Kraftlinien seinen Weg durch 
den Anker nehmen und nur ein verhält- 
nismässig kleiner Teil wird andere Wege 
durch die Luft suchen. Letztere Kraftlinien 
nennt man sStreulinien». Sie nützen uns 
nichts. Nur diejenigen Kraftlinien, die 
den Anker treffen, können auf ihn an- 
ziehende Kraft ausüben. 

Halten wir nun einen geraden Magnet- 
stab an das gleiche Stück Eisen, so merken 
wir, dass die Kraftlinien auf jeden Fall 
einen grossen Teil ihres Weges durch die 
Luft zurücklegen müssen (Fig. 50), einer- 
lei, ob sie durch den Anker- gehen oder 
nicht. Es wird daher nur ein kleiner Teil 
aller Kraftlinien durch den Anker gehen 
und es wird ausserordentlich viele 
Streulinien geben. Da nun wegen des 
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rossen Bückweges durch die Luft der gesamte magnetische 
tromkreis an und für sich viel Widerstand hat, so wird in diesem 
'alle die Gesamtzahl aller Kraftlinien weitaus geringer sein, als beim 
lufpisenmagneten. Von dieser geringeren Zahl trifft aber auch nur 
in verhältnismässig kleiner Teil den Anker. Die Anzugskraft wird 
aher hier eine bedeutend schwächere sein, als beim Hufeisen- 
magneten. 

Man nennt den Satz der Abhängigkeit des Kraft iinienflusses 
'on der erregenden Kraft und dem Widerstände das Ohm 'sehe 
■besetz des Magnetismus, Es existiert aber doch ein wesentlicher 
Jnterachied zwischen diesem Gesetz und dem Ohm'sehen Gesetz des 
Lektrischen Stromes. Während wir dort bei einem bestimmten 
Stromkreis sagen konnten, dass l>ei doppelter elektromotorischer 
Taft die doppelte Stromstärke tliesse und bei hundertfacher elektro- 
lotorischer Kraft die hundertfache Stromstärke, so ist dies hier 
Lurchaus nicht der Fall. Wir sahen aus der Erklärung des Magneten, 
es einen Greozzustand giebt, über welchen hinaus die Magneti- 
üerung nicht mehr gesteigert werden kann. Das ist dann, wenn 
lUe Elementar magueten vollkommen gleichgerichtet sind. Sowie wir 
uns also diesem Zustande nähern, ist eine Vermehrung der magneto- 
motorischen Kraft fast nutzlos. Das Eisen befindet sich in gesättigtem 
Zustande, der magnetische Widerstand des Eisens, der früher sehr 
Idein war, ist jetzt sehr gross geworden. 

Es giebt allerdings in gewissem Grade auch eine ähnliche Er- 
scheinung beim elektrischen Strome. Wenn wir nämlich die elektro- 
motorische Kraft verhundertfachen, um damit den Strom auf das 
Hundertfache zu treiben, so wird der Kupferdraht, durch den jetzt 
der starke Strom fliesst, bedeutend wärmer, und Kupfer hat, wie 
:alle Metalle, im warmen Zustande mehr Widerstand als im kalten. 
Auch hier wird also der Strom nicht ganz das Hundertfache werden. 
Die Veränderungen im magnetischen Widerstände jedoch sind 
weitaus grösser, als die im elektrischen. 

Induktion. 

Wir salien bisher, dass durch einen stromdurehflossenen Leiter, 
der sich im magnetischen Felde befindet, Bewegung hervorgerufen 
werden kann ; entweder Bewegung des Leiters oder Bewegung des 
' Magneten. Wir können aber auch eine umgekehrte Erscheinung 
beobachten. -"Wenn wir einen Leiter im magnetischen Felde bewegen, 
I so können wir Im Leiter elektrischen Strom hervorrufen. 
Dies zeigt uns folgender Versuch; 

Vor den Polen eines gewöhnlichen Hufeisenmagneten führen wir 
,, einen Kupferstab vorbei, dessen Enden durch biegsame Drähte mit 
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einem empfindlichen Deprez-Ampferemeter verbunden sind (Fig. 5l| L. 
Sowie wir den Kupferslab in irgend einer Richtung, z. B. rechO p 
beim Nordpole des Magneten, vorbeiführen, zeigt das Ämperemele — 
einen bestimmten Ausschlag, Bewegen wir den Leiter in derselben 
Richtung beim Südpol vorbei, so schlägt das Amp&remeter nach der 
entgegengesetzten Seite aus. Bewegen wir den Leiter in entgegw 
gesetzter Richtung, so werden die Aa» 
schlage jedesmal entgegengesetzte 
als bei der früheren Bewegungsrichtung, 
Wir sehen daraus, dass in einem Leilet, 
den wir in einem magnetischen Feld m 
bewegen, eine elektromotorische Fratt 
zeugt wird, welche, falls wir den Strom e 
kreis sehliessen, einen Strom hervorrul 
kann. Die Richtung des Stromes hängi » 
einerseits von der Richtung der KrtA ■ 
linien ab, welche den bewegten LeiM ■ 

treffen, anderseits von der Bewegung»* ■ 

n Felde. " richtung des Leiters. 
Wenn wir den Leiter festhalten, so kehrt der Zeiger des Amp6i 
meters in seine Ruhelage zurück, gleichgiltig, ob der Leiter beiol 
Nordpol oder beim Südpol oder ausserhalb des Bereiches des Magni 
festgehalten wird. Die elektromotorische Kraft wird also durch Bei 
wegung im magnetischen Felde erzeugt, nicht durch das magnetii 
Feld allein. 

Wir können aber auch den Leiter feststellen und in ihm doch 
einen Strom erzeugen, wenn wir den Magneten bewegen, und zwar 
können wir bemerken, dass derselbe Aussehlag des Ampferemetei^ 
Zeigers, der früher eingetreten ist, wenn wir den Leiter oberbalb 
des Nordpols nach rechts bewegten, jetzt dann eintritt, wenn wir 
den Nordpol des Magneten unterhalb des Leiters nach links bewegen. 
Es kommt also nicht darauf an, welcher von den beiden Teilen 
bewegt wird, wenn überhaupt nur eine Bewegung des einen gegen- 
über dem anderen eintritt. Ob der Berg zu Mohammed oder 
Mohammed zum Berge kommt, ist gleichgiltig. 

Wenn wir keinen geschlossenen Stromkreis haben, so kann 
natürlich auch kein Strom erzeugt werden, jedesmal aber wird durch 
die Bewegung eine elektromotorische Kraft erzeugt. Ein Leiter, 
den wir im magnetischen Felde bewegen, wird der Sitz einer elektro- 
motorischen Kraft, ebenso wie ein Kupfer-Zinkelement stets der Sitz 
einer elektromotorischen Kraft ist. Wird aber der Stromkreis durch 
keine äussere Verbindung geschlossen, so haben wir eine elektro- 
motorische Kraft ohne Strom. Das eine Ende des Leiters stellt una 
den positiven Pol, das andere den negativen Pol dar. 
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aufwenden. Dieser Vorgang ist daher keine Erzeugung von elek- 
trischer Arbeit aus dem Nichts. Eine solche Schaffung aus dem 
Nichts existiert überhaupt nicht, ebensowenig bei Arbeit wie ba; 
Körpern. Wir wandeln vielmehr nur die mechanische Arbeit ia 
elektrische Arbeit um. 

Man kann sich eine Regel merken, durch die man auf einfachere 
Weise die Richtung des erzeugten, oder wie man es nennt, 

Bip>,..,nD rinr induzierten Stromes bestimmen 

kann, als durch jedesmalige An- 
wendung der Ampöre'sohen Regel. 
Man halte die Handflä' 
der rechten Hand den Kraft- 
itimg linien entgegen, den Dan 
ler in die Bewegungsrichtung 

-^""^ (Fig. 54), so zeigen die Finger- 
spitzen die Richtung der in- 
duzierten EMK an. (Regel von 
Schmidt-Ulm. 1) 
" ^ Beim Beispiele der Fig. 53 

müssten wir die Handfläche nach abwärts, gegen den Nordpol zu, 
halten, weil von dort die Kraftlinien ausgehen, den Daumen nach 
rechts, dann zeigen die Fingerspitzen gegen den Beschauer; dieselbe 
Richtung also, die wir auch früher als Stromrichtung feststellten. 

Die beschriebene Einwirkung des magnetischen Feldes auf be- 
wegte Leiter nennt man Induktion. 

Es giebt noch einen anderen Fall der Induktion. Wenn wir 
um einen Weicheisenkern eine Windung legen und ihre Enden zu 
den Klemmen eines Deprez - Ampferemeters führen, so können wir 
einen Ausschlag am Instrument beobachten, sowie wir dem Eisenkern 
einen Magnetpol nähern. Bleibt der Magnet in Ruhe, so verschwindet 
der Aussehlag, Entfernen wir den Magneten, so sehlägt der Instni- 
mentenzeiger in entgegengesetzter Richtung aus. 

Die gleiche Erscheinung können wir an der Windung beobachten, 
wenn wir den Eisenkern durch eine fremde Spule magnetisieren, 
die an eine äussere Stromquelle angeschlossen ist. Solange der 
Strom in der Spule konstant bleibt, solange also der von ihr im 
Eisenkern erzeugte Kraft linienfluss konstant bleibt, bemerken wir 
am Ampöremeter der freien Windung keinen Ausschlag. Sowie trit ] 
aber den Strom der Magnetisierungsspule starken oder 8chwächeiit,l 
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einschalten oder ausschalten, so erfolgt ein Ausschlag des Zeigers 
und zwar ein umso kräftigerer, je grösser die Änderung war und 
je schneller sie vor sich gegangen ist. 

Eine EMK wird also in einer Windung auch immer dann 
induziert, wenn der Magnetismus des von ihr umschlossenen 
Kernes verstärkt oder geschwächt wird. 

Elektrische Haschinen. 

Würden wir durch irgend eine Vorrichtung einen Leiter ständig 
bei den beiden Polen des Hufeisenmagneten vorbeibewegen, so er- 
hielten wir einen fortwährend wechselnden Strom. 
Das wäre die einfachste Form einer elektrischen 
Maschine, die zur Umwandlung von mechanischer 
Arbeit in elektrische dient. 

Die hin- und hergehende Bewegung ist aber 
etwas mechanisch unangenehm Auszuführendes. 
Man verwendet viel lieber eine drehende Bewegung 
und wir könnön leicht uns eine elektrische oder 
Dynamomaschine mit rotierenden statt mit hin- 
und hergehenden Leitern ausführen. In Fig. 55 
ist ein Hufeisenmagnet von ganz ähnlicher Aus- 
führung gezeichnet, wie wir ihn beim Deprez- 
Amp^remeter sahen. Die Polschuhe haben kreis- 
runde Bohrung und es ist nun leicht, durch 
Drehung den Leiter fortwährend bei den Polen 
vorbei zu führen. Um ein starkes magnetisches 
Feld zu erzeugen, soll der Weg der Kraftlinien 
durch die Luft ein möglichst kleiner sein, sie sollen 
soviel wie möglich durch Eisen hindurchgeleitet 
werden. Deshalb war auch beim Deprez-Amp^re- 

meter im Räume zwischen den Polschuhen ein 

« 

weicheiserner Anker angebracht und die Spule 
mit den Leitern war in dem kleinen Zwischenräume 
zwischen Eisen anker und Polschuhen beweglich. 
Genau die gleiche Vorrichtung könnte uns auch 
als Dynamomaschine dienen. Das Drehen eines 
Rahmens von so feinen Windungen in einem so 
kleinen Luftz wischen räume ist aber eine heikle 
Sache. Und da die Dynamomaschine nicht so 
ausgeführt sein darf, wie ein feines Messinstru- 
ment, das immer »mit Glacehandschuhen« angefasst ,„. , ^^?- ^2 , , 

» -ujj u u ^t ^ Wirkung des I Ankers. 

Wird, so hat man sich dadurch geholfen, dass 

man die Windungen in den Eisenanker selbst einlegte. Aus dem 

runden Eisenanker wurde also jederseits eine Nut herausgehobelt 




Fig. 55. 

Siemens I Induktor. 





and in diese die WiDdungen hineingelegt. Die Wirkung bleibt gani 
die gleiche. Der Eiaenanker selbst ist ja kein permanenter Magnet, 
er dient nur zur Überleitung der Kraftlinien vom Nordpol gegen 
den Südpol. Ob er nun gedreht wird oder nicht, die Kraftliniai 
behalten die gleiche Richtung. Sie drehen sich nicht mit ihm herum, 
sondern gehen immer in horizontaler Richtung vom Nordpol zum 
Südpol. Die Richtung des in den Windungen erzeugten Strom« 
können wir uns nach der Regel von S. (i(i leicht bestimmen. 
wollen annehmen, dass wir den Anker im Sinne des Uhrzeigers 
drehen. Betrachten wir nun die Drähte, die in diesem Momente 
beim Nordpol vorbeigehen, so müssen wir die Handfläche gegen den 
Nordpol (nach links) zu, den Daumen in die Bewegungsrichtung, 
das ist also hier nach aufwärts, halten. Dann sind die Finger 
hinter die Zeiehenebene gerichtet. In allen Drähten links vrird also 
ein Strom vom Beschauer weggerichtet entstehen (in Fig. 5)1 oben 
durch das Kreuz angedeutet). Betrachten wir die Drähte rechts, 
die dem Südpol nahe sind, so müssen wir, da sich dort der Anker 
mit den Drähten nach abwärts bewegt, den Daumen nach abwärts 
halten, die Handfläche wie früher gegen den Nordpol, d. i. diesmal 
gegen den inneren Anker zu. Die Finger sind jetzt gegen den 
Beschauer hin gerichtet. Es entsteht also in den Drähten rechts 
ein Strom gegen den Beschauer, der in der Fig. 511 oben durch den 
Punkt innerhalb der Drähte angedeutet ist. Aus Fig. 56 unten, 
welche eine Daranfsicht der Windungen zeigt, ersehen wir, dass alle 
diese induzierten elektromotorischen Kräfte einander verstärken, 
Haben wir also sechs Windungen oder zwölf induzierte Drähte, 
ist die im Anker erzeugte elektromotorische Kraft die zwölffache von 
der eines einzigen Drahtes, Wickeln wir einen sehr feinen Drabt 
in IWO Windungen um den Anker, so können wir auf diese Weise 
eine recht bedeutende elektromotorische Kraft erhalten, wenn eine 
Vorrichtung existiert, um den Anker rasch zu drehen. Dies wird 
z. B. dadurch erreicht, dass auf der von Hand gedrehten KurlM 
welle ein grosses Zahnrad sitzt, welches in ein kleines auf 
Anker welle aufgekeiltes Rädehen eingreift. 

Um einen äusseren Stromkreis an den Anker bequem an- 
Bchliessen zu können, führen wir die Enden der Spule zu je einem 
Schleifring, Auf diese Ringe aus Kupfer oder Messing (Fig. 57) 
legen wir dann Metallfedern oder Bürsten auf, die wir mit dem 
äusseren Stromkreis verbinden können. Denn es ist natürlich nicht 
möglich, dass wir die Drähte des äusseren Stromkreises direkt an 
die Enden der Ankerspule ansehliessen und mit ihr herumwirbeln lassen. 

Betrachten wir den Anker, nachdem er eine Vierteldrehung 
gemacht hat, so sehen wir, dass die Drähte weder im Bereich d« 
Südpoles, noch im Bereich des Nordpoles stehen. Sie sind genau 
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ebensoweit vom Süd- wie vom Nordpol entfernt. Es wird in ihnen 
in diesem Moment gar keine elektromotorische Kraft induziert. Drehen 
wir den Anker aus dieser Stellung weiter, so gelangen die Drähte, 
die früher im Bereich des Nordpoles waren, in den Bereich des 
Südpoles und umgekehrt, die Richtung der induzierten elektromotori- 
schen Kraft wird also verändert. 

Der Strom, der durch die äussere Verbindung fliesst, wechselt 
seine Richtung hei jeder halben Umdrehung des Ankers. Bei der 
in Fig. r>5 gezeichneten Stellung des Ankers hat der Strom seinen 
grössten Wert. Dann nimmt er allmählich ab, wird Null, wenn der 
Anker eine Vierteldrehung gemacht hat, erlangt dann, allmähUch 
nach der entgegengesetzten Seite wachsend, wieder seinen grössten 
Wert, wird wieder Null u. s. w Wir können uns dieses in einem 
Bilde klar machen, wenn wir uns eine Wellenlinie wie Fig. 58 auf- 
zeichnen. Ein Punkt, der sieh auf dieser Wellenlinie bewegt, hat 




^u einer gewissen Zeit auch eine höchste Stellung, in der Figur 
mit a bezeichnet, seine Höhe nimmt dann allmählich ab, wird Null 
(in der Figur bei b), er sinkt dann aber noch unter die Horizontale 
herunter, entfernt sich immer weiter von ihr, bis er im Punkte c 
seinen tiefsten Stand erreicht hat, der genau soviel unter der Grund- 
linie ist, als der Stand des Punktes a über der Grundlinie war. 
Dann geht er wieder zurück, bis er im Punkte d in die Grundlinie 
kommt, steigt von dort wieder, bis er im Punkte e seine grösste 
Höhe nach aufwärts erreicht hat, genau so wie im Punkte a, worauf 
das Spiel von neuem beginnt. 

Der Strom, der auf diese Weise erzeugt wird, ist also von ganz 
anderer Art, als der Strom, den wir einem galvanischen Element 
entnehmen. Dieser bleibt an Grösse und Richtung gleich, solange 
wir den Widerstand nicht ändern. Man nennt ihn deshalb Gleich- 
Btrom. Der Strom, den wir aus dem Anker der gezeichneten 
Dynamomaschine entnehmen, wechselt jedesmal seine Richtung, so- 
wie die Drähte in den Bereich eines anderen Poles kommen. Man 
bezeichnet diesen Strom deshalb als Wechselstrom, und jede 




solche Riclitungsänderung des Stromes nennt man nach ihrer Eni- 
BtehuDg einen Polwechsel. Drehe ich den Anker einer solchen zwei- 
poligen Dynamomaschine 1000 mal in der Minute, so hat der erzeugte] 
Strom 2000 Polwechsel in der Minute. 

Der Wechselstrom ist nun zu gewissen Zwecken sehr gut 
wendbar. Es ist jedoch auch mö<;lieh, durch eine geeignete T( 
richtung in der äusseren Leitung stets gleichgerichteten Strom 
erhalten. Bei ganz langsamer Drehung des Dynamoankers könnt 
wir dies dadurch erzielen, dass wir nach jeder halben Umd: 
wenn der Strom eben im Begriffe ist, seine Richtung zu wechseln, 
den Draht, der früher zum ersten Schleifring gegangen ist, an den 
zweiten anlegen und umgekehrt. Wäre der Strom in der Anker- 
windung der gleiche geblieben, so hätten wir durch diese Vertauschuu;: 
der Drähte den Strom im äusseren Kreise verkehrt. Da nun aber 
in der folgenden halben Drehung die in der Windung induziert« 
elektromotorische Kraft die umgekehrte Richtung hat wie früher, so 
bleibt durch diese doppelte Umkehrung die Richtung des Stromefl 
im äusseren Stromkreise dieselbe wie sie früher war. 

Natürlich ist diese Vertauschung von Hand aus bei nur einiger- 
massen schneller Drehung des Dynamoankers unausführbar. Man 
kann aber die gleiche Wirkung durch einen »Stromwender«, wie 
er in Fig. 59 gezeichnet ist, erzielen. Dort sind statt der zwei 
ganzen Schleifringe zwei halbe Ringe verwendet, die voneinander 
isoliert sind. Der eine Halbring ist mit dem Anfang, der zweite 
mit dem Ende der Ankerspule in Verbindung. Die Bürsten 1 und !■ 
stehen einander gerade gegenüber, die eine Bürste am obersten, 
andere am untersten Punkte des Ringes. An die Bürsten 1 und 
ist der äussere Stromkreis fix angeschlossen. Die in Fig. 59 
zeichnete Stellung des Stromwenders entspricht der Ankeratelli 
von Fig. 55. Von hier aus wird, wie wir wissen, während der nj 
folgenden Vierteldrehung eine elektromotorische Kraft in gleit 
Richtung induziert, z. B. derart, dass der Strom bei Bürste 
den äusseren Stromkreis tritt, bei Bürste 2 wieder in den Anker 
zurückkommt. Wenn diese Vierteldrehung vorbei ist, so ist die 
elektromotorische Kraft Null. Auch der Stromwender hat eine Viertel- 
drehung vollzogen und die Bürsten liegen jetzt, wie wir in Fig. 60 
sehen, einen Moment lang jede auf beiden Strom wenderhälften auf. 
In diesem Momente wird also durch jede Bürste der ganze Anker 
kurzgeschlossen. Da aber die elektromotorische Kraft in diesem 
Moment Null ist, so ist der Kurzschiusa von keinem weiteren Nach- 
teil, Im nächsten Moment (Fig. 6!) aber liegt die Bürste 1, die 
früher den schwarzen Schleifring berührte, auf dem weissen Schleif- 
ring auf, die Bürste i umgekehrt auf dem schwarzen. Die elektro- 
motorische Kraft hat ihre Richtung verkehrt. Gleichzeitig aber ist 



' auch der AnachluSB des äusseren Stromkreises der entgegengesetzte, 
, die Stromrichtung bleibt also dieselbe wie sie war. Dies bleibt 
t während der folgenden halben Drehung unverändert. Dann aber, 
wenn die elektromotorische Kraft der Spule wieder Null wird, um 
f ihre Richtung zu verkehren, tritt auch wieder einen Moment lang 
der Kurzschluss beider Schleifringe und unmittelbar darauf die ver- 
kehrte Berührung der Schleifringe mit den Bürsten ein. Durch den 
äusseren Stromkreis geht also gleichgerichteter Strom. Derselbe ist 







kein vollkommener Gleichstrom, wie der, den wir einem Element 
entnehmen, sondern er schwankt stets von Null bis zu einem höchsten 
"Wert und wieder zu Null herunter. Im Bilde können wir ihn durch 
die stets nach aufwärts gerichteten, aneinander gereihten halben 
Wellen der Fig. 62 ausdrücken. Der höchste Punkt einer jeden 



Fig. S2. Glelchgericb teter Btrom. 

Welle entspricht jedesmal einer solchen Anker Stellung , wie sie in 
Fig. 55 gezeichnet. Der Nullpunkt entspricht immer der um ein 
Viertel dagegen verdrehten Lage. 

Den Anker von dieser Bauart nennt man nach seinem Erfinder 
und nach seiner Form den Siemens'sehen Doppel T-Anker oder auch 
den Doppel T-Induktor. 

Die Dynamomaschine, wie sie hier besehriehen, findet noch 
heute praktische Anwendung, aber nur zur Erzeugung von ganz 
schwachen Strömen. Man kann, wie oben erwähnt, durch sehr 
viele, ganz dünne Windungen in dem kleinen Ankei 
elektromotorische Kraft hervorbringen, natürlich aber nur eine sehr 
geringe Stromstärke, da die dünnen Windungen ja einen grossen 
Strom nicht auszufaalten vermögen. Es ist nun sehr bequem, eine 
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elektromotorische Kraft von etwa 100 Volt mit einem so kleinen 
Maschinchen, das man leicht mit sich herumtragen kann, zu erzeugen, 
während man ja, um ans galvanischen Elementen diese 100 Volt zu 
entnehmen, ungefähr liiO solcher Elemente brauchen würde, die, 
wenn sie auch noch so klein sind, doch mehr Raum beanspruchen 
und wegen der Säure und der vielen Verbindungen der Elemente 
untereinander, nicht so leicht transportabel, auch nicht so zuver- 
lässig sind. Deshalb findet diese einfachste Form der Dynamo- 
maschine Anwendung als Stromerzeuger für Isolationsprüfungen. 
Wenn man untersuchen will, ob eine Leitung gut von der Erde isoliert 
ist, so verbindet man eine der Bürstenklemmen des Induktors mit der 
Erde, Von der zweiten aus führt man einen Draht an ein Galvano- 
meter — ein Instrument von ganz ähnlicher Art, wie ein Ampöremeter, 
das aber nicht direkt die Stromstärke anzeigt, sondern nur erkennen 
lässt, ob ein Strom durch die Leitung geht oder nicht. Von der 
zweiten Galvanometerklemme legt man dann einen weiteren Draht 
zu der zu untersuchenden isolierten Leitung. Dann beginnt man 
den Anker rasch zu drehen. Ist die Leitung von Erde gut isoliert, 
so ist der Stromkreis unterbrochen. Die Maschine erzeugt elektro- 
motorische Kraft, aber keinen Strom. Der Galvanometerzeiger bleibt 
in Ruhe. Wenn jedoch die 
Isolation schlecht ist, so 
i wird die im Anker erzeugte 
f elektromotorische Kraft 
von 100 Volt einen Strom 
durch den Kreis entsenden 
können. Der Galvano- 
meterzeiger schlägt aus. 
Man kann auch sofort an 
der Kraft, welche man zur 
Drehung des Induktors 
ausüben muss, erkennen, 
ob der Induktor Strom 
hergiebt oder nicht. Im 
ersteren Falle ist er nur 
schwer zu drehen, weil 
elektrische Arbeit erzeugt 
wird. Im zweiten FaUe ist die Drehung viel leichter, denn da die Strom- 
stärke Null ist, so ist die erzeugte elektrische Arbeit, obwohl eine elektro- 
motorische Kraft entsteht, auch Null. Ich brauche also nur Arbeit auf- 
zuwenden, um die Reibung des Ankers und der Zahnräder zu überwinden. 
Auch als Stromerzeuger für elektrische Klingeln wird dieser 
Apparat, den man » Magnetinduktor * nennt, verwendet. (Fig. 63.) 
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IIT. Abschnitt. 
Die Gleichstrommaschine. 



Ringanker. 

. Dynamomaschinen, wie sie zur Ki'iteUKiinK von 
tStrom für elektrische Beleuchtung gebraucht worden, fiiitli-t (if>r 
I Siemens 'sehe Doppel T- Anker keine Verwendung, liier kommt 
' häufig der Gramme'sche Ringanker zur Anwendung, der Im 
I Folgenden beachrieben und in Fig. ii4 dargestellt ist. Er Iwuteht 
laus einem ringförmigen Eisenbern, der nicht aun einem StUek 




Siemens 'sehen Doppel T- Ankers darstellt. Rotiert nun der Anker 
mit seiner Wickelung zwischen den kreisförmig ausgebohrten Pol- 
schuhen eines Magneten, so werden in den Drähten elektromotoriscte 
Kräfte induziert, und wir müssen untersuchen, wie die verschiedenöi 
induzierten elektromotorischen Kräfte sich zu einander verhalten. 

Wir müssen uns zuvor über den Verlauf der Kraftlinien kiif 
werden. Den Kraftlinien, die vom Nordpol austreten und zum Süd- 
pol hinstreben, bietet sich ein Weg durch den Anker, und zwar 
können sie den Weg im Bogen durch beide Hälften des Eisenringä 
nehmen, oder sie können auf kürzestem Wege, grösstenteils durdl 
das Innere des Eisenringes verlaufend, dem Südpol zuströmen, 
erste Weg bietet, da er durch Eisen geht, den magnetischen Kraft- 
linien einen bedeutend geringeren Widerstand. Daher wird der 
grösste Teil der Kraftlinien diesen Weg durch das Eisen nehmen, 
während durch das Innere des Ringes nur eine sehr kleine Zahl 
von Kraftlinien geht, wie es in Fig. (i5 dargestellt ist. Wir haben 
1 wohl zu unterscheiden zwischen den äusseren und den inneren 




Drähten der Wickelung. Die äusseren Drähte schneiden, sowie sie 
beim Nord- oder Südpol vorbeikommen, die gesamte Kraftlinien zahl, 
da ja alle Kraftlinien vom Nordpol zum Eisen anker durch 
äusseren Luftspalt gehen müssen, und ebenso vom Anker zum Süd- 
pol. In den äusseren Drähten wird also eine beträchtliche elektro-, 
motorische Kraft induziert, deren Richtung wir, wenn wir die Dreh-' 
riehtung des Ankers kennen, leicht mit Hilfe der Handregel bestimmen 
können. In allen äusseren Drähten, welche beim Nordpol vorb«- 
gehen, wird eine elektromotorische Kraft in der einen, in allen 
Drähten, die beim Südpol vorbeigehen, elektromotorische Kraft in 
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der anderen Richtung erzeugt. Die inneren Drähte jedoch und 
ebenso die seitlichen Teile der Windungen werden nicht oder nur 
von sehr wenigen Kraftlinien durchschnitten. In ihnen wird daher 
gar keine oder nur eine ausserordentlich kleine EMK erzeugt, die 
gegenüber der EMK eines äusseren Drahtes nicht in Betracht kommt. 
Der wirksame Teil einer jeden Windung ist daher nur der äussere 
Draht. Die anderen Teile dienen nur zur Verbindung jedes äusseren 
Drahtes mit dem nächstfolgenden. Wir sehen, dass durch diese Ver- 
bindung die elektromotorischen Kräfte aller äusseren Leiter, die sich 
im Bereiche des Nordpoles befinden, hintereinander geschaltet werden, 
ebenso die elektromotorischen Kräfte aller äusseren Leiter, die sich 
im Bereiche des Südpoles befinden. Die Drähte, welche im freien 
Räume zwischen Nord- und Südpol, in der sogenannten neutralen 
Zone (in Fig. 64 die oberste und unterste Stelle des Ringankers), 
sich befinden, sind wirkungslos und verbinden nur die Drähte des 
Nordpoles mit denen des Südpoles. 

Durch die Ringwickelung, wie wir sie bis jetzt betrachtet 
haben, wird trotz der erzeugten elektromotorischen Kräfte kein 
Strom fliessen, denn es sind die elektromotorischen Kräfte, die 
vom Südpole erzeugt werden, den vom Nordpol erzeugten elektro- 
motorischen Kräften gleich und entgegengerichtet. Wir haben also 
hier genau den gleichen Fall, wie den von Fig. 19, wo wir zwei 
Elemente in Parallelschaltung verbunden hatten, ohne einen äusseren 
Stromkreis an die Elemente zu legen, wo wir die Elemente, wie man 
es auch ausdrückt, gegeneinander geschaltet hatten. Sowie wir aber 
eine äussere Leitung an die Verbindungsstücke zwischen den beiden 
Elementen anschlössen, konnten die beiden parallel geschalteten 
elektromotorischen Kräfte in gleicher Richtung Strom durch die 
äussere Leitung senden (Fig. 20). Um den gleichen Effekt hier zu 
erzielen, müssen wir eine äussere Leitung an die Drähte anschliessen, 
welche sich in der neutralen Zone befinden. Da der Anker rotiert, 
so darf dies natürlich keine feste Verbindung sein. Wir könnten 
dies aber praktisch dadurch erzielen, dass wir von der nach aussen 
gerichteten Seite der einzelnen Windungen die Isolation abschaben, 
an den neutralen Stellen je eine Bürste auf den Drähten schleifen 
lassen und an diese Bürsten den äusseren Stromkreis anschliessen 
(Fig. 63). Die elektromotorischen Kräfte der beiden Ankerhälften 
(der linken und rechten Ankerhälfte) sind parallel geschaltet. Der 
Strom, der in jeder Ankerhälfte fliesst, wird nach dem, was wir 
von der Parallelschaltung wissen, die Hälfte des gemeinsamen äusseren 
Stromes sein. 

Es giebt Maschinen, bei denen die Stromabnahme thatsächlich 
in der Weise erfolgt, dass die Bürsten direkt auf der unisolierten 
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äusseren Fläche der Ankerdrähte schleifen. In der Regel aber b 
die Windungen auf dem Anker vollständig isoliert und man 1 
die Stromabnahme an einem besonderen Teil, dem Strom abnehnerl 
oder Kollektor (auch Kommutator genannt), vor sioh gehen. 





verbindet nämlieh jede der Windungen (oder auch nur jede zweite, 
jede dritte, jede zehnte Windung) durch einen angelöteten Draht 
mit je einer Lamelle aus Kupfer oder Bronze. Die einzelnen Lamelle 
haben keilförmige Form, sie werden voneinander durch düniu 
Scheiben au-s Glimmer oder Pressspau (eine Art Pappe) isoliert, sie 
werden auf der » Kollekte rbiich sei; wieder unter Zwischenlegung 

^^^^ Flg. B7. Rlnganl 

Pressspan oder Glimmer aneinander gereiht und dort befestigt 
bilden so einen walzenförmigen oder cylindrischen Körper, auf dt 
die Bürsten schleifen. Die Wirkung ist genau dieselbe, 
die Bürsten auf den Drähten selbst schleifen würden. Fig. 66 zt 
das Bild eines Ringankers mit Kollektor, Fig. (i7 eine Schnittzeichaui 
eines solchen. 




Es ist noch zu erklären, warum der Eisenring des Gramme'schen 
Lnkers nicht massiv hergestellt, sondern aus einzelnen Blechen, und 
war mit 2 wischen legung von Papierscheiben, zusammengesetzt wird. 
Wenn wir einen massiven Eisenring im magnetischen Felde schnell 
rotieren lassen, so wird derselbe nach kurzer Zeit ausserordentlich 
beiss. Das erklärt sich dadurch, dass der Ring magnetische Kräft- 
en schneidet und dass in ihm selbst Ströme induziert werden. 

Denken wir aus dem Anker eine Scheibe in der Längsrichtung 
herausgeschnitten (also von ähnhcher Form wie eine Kollektor- 
■ lamelle, Fig. 68), und überlegen wir, was in dieser Scheibe bei 
Rotation im magnetischen Felde vor sich gehen würde, wenn die- 
selbe massiv wäre, so kommen wir zu folgendem Resultat: 

Die Seheibe wird nicht gleichmässig von KraftUnien durch- 
schnitten. Der oberste Teil derselben schneidet sehr viele, der 
unterste fast gar keine und die dazwischen liegenden Scheiben immer 
weniger und weniger Kraftlinien, je mehr sie von der Oberfläche 
nach innen sich entfernen. Denken wir uns nun die Scheibe durch 
mehrere Schnitte, die wir führen, in einzelne Streifen zerlegt (Fig. fl9), 
1 stellen uns diese Streifen elektrische Leiter dar, die von Kraft- 
linien durchsetzt werden, und es wird in ihnen eine EMK induziert, 
im obersten Streifen die grösste, im zweiten eine kleinere u. s. w.. 
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im innersten die kleinste. Betrachten wir beispielsweise den obersten 
und den untersten Streifen, so wird etwa im obersten, um eine Zahl 
zu nennen, eine EMK von 1 Volt, im untersten etwa '/^ Volt erzeugt. 
Nun sind aber diese Leiter, da sie ja zusammen einen Körper bilden, 
miteinander elektrisch verbunden. Der grossen EMK des obersten 
Streifens wird nur eine kleinere EMK des untersten Streifens ent- 
gegenwirken. In dem geschlossenen Stromkreis kann also ein Strom 
fliessen, der von der Differenz der beiden elektromotorischen Kräfte 
erzeugt wird. Diese Differenz beträgt in unserem Beispiele */j Volt, 
Eine solche EMK kann in einem massiven Eisenstück, das so ge- 
ringen elektrischen Widerstand hat, ausserordentlich starke Ströme 
erzeugen, die sich in Wärme umsetzen und, wie oben bemerkt, einen 
solchen massiven Eisenkern in kürzester Zeit zur Gluthitze bringen 




können. Man verhindert daher das Entstehen so starker Wirb 
ströme, indem man den Eisenkern aus lauter dünnen Blechen i 
etwa ','j tntn Stärke unter Zwischenlage von dünnem Papier aufbautJ 
(In Fig. C7 durch die senkrechte SchraKierung angedeutet.) 
einzelnen Bleche sind durch das Papier voneinander isoliert 
Eine EMK entsteht nun allerdings auch in jedem der dünnen Bleche^ 
Wenn aber früher in der obersten Schicht, die sieh der ganzen 
Länge des Ankers entlang zog, eine EMK von 1 Volt entstanden ist 
und wir jetzt etwa 200 Bleche aufeinander schichten, um die gleiche 
Ankerlänge zu erhalten, so wird in der obersten Schicht jedes 
Bleches nur eine EMK von etwa '/„^g Volt entstehen. Ausserdem 
findet aber diese viel kleinere EMK einen Weg vor, der ihr weitaus 
mehr Widerstand bietet. Sie muss ja ihren Strom, um ihn durch 
den untersten Teil des Ankerbleches durchzuschicken, auch durch 
das ganze nur '/^ Tnm starke Blech treiben. Da der Widerstand 
dieses dünnen Bleches ein beträchtlicher ist, so werden die hier 
auftretenden Wirbelstrome weitaus geringer sein, als beim massivei) 
Eisenkern, In Wirklichkeit erwärmt sich der Anker einer gut gebauten 
Maschine nicht mehr als 40 — 50" C. über die äussere Temperatur. 
Diese Erwärmung ist aber zu einem beträchtlichen Teil auch auf die 
Strom wärme Verluste des nutzbaren Stromes in den Ankerdrähten 
zurückzuführen, die Wirbelströme für sich würden eine bedeutend 
kleinere Erwärmung veranlassen. 

Der Ankerauf bau mittels Eisenblech Scheiben ist jetzt allgeineiD 
üblich geworden. Eiu geringer Unterschied im Aufbau findet nur 
insofern statt, als einige Fabrikanten statt der Papierisolation zwischen 
den einzelnen Blechen eine Laekschicht verwenden, indem sie jedes 
Blech mit Lackfarbe bestreichen. 

In der ersten Zeit des Dynamobaues wurde die »Unterteilung« 
des Eisenankers in der Regel dadurch vorgenommen, dass man ihsa 
aus Eisendraht aufwickelte. Heutzutage hat man aber diese Methode! 
verlassen. 

Trommelanker. 

Der innere Teil einer jeden Windung des Gramme'sehen Ring- 
ankers ist für die Erzeugung der EMK nutzlos. Man braucht ihn 
nur, um jeden der induzierten Drähte mit seinem Nachharn richtig 
zu verbinden, d. h. so, dass die elektromotorischen Kräfte sich nicht 
entgegen, sondern dass sie in derselben Richtung wirken. WltJ 
können aber die richtige Hintereinanderschaltung der elektromoto*« 
Fischen Kräfte auch auf eine andere Weise erzielen , indem wir i 
^lebeneinander liegende, sondern gegen über hegen de Leiter, Shnlicl 
rie beim Doppel T-Anker, durch einen einfachen Draht, der übesi 
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das Stirnende des Ankers hinübergeht, zusammenschalten. In den 
12 Drähten der Fig. 70, von denen etwa 4 (nämlich 12, 1, 2 und 3) 
im Bereiche des Nordpoles, 4 andere (6, 7, 8 und 9) im Bereiche 
des Südpoles liegen, während die übrigen sich gerade in der neutralen 
Zone befinden, wird eine gewisse EMK erzeugt, bei den Drähten 
links z. B. eine EMK, die vom Beschauer weg, bei den Drähten 
rechts eine, die gegen den Beschauer hin gerichtet ist. Nun ist es 
klar, dass ich eine richtige Hintereinanderschaltung der elektro- 
motorischen Kräfte erhalte, wenn ich das vorn gelegene Ende des 
Drahtes 1 mit dem vorn gelegenen Ende irgend eines der Drähte 
6, 7, 8 oder 9 verbinde. Das Naheliegendste wäre es, den Draht 1 
mit dem genau gegenüberliegenden Draht 7 zu verbinden. Das 
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Fig. 70. Trommelanker (Wicklungsschema). 

könnte aber zu keiner richtigen, zusammenhängenden Ankerwickelung 
führen, denn wenn ich das andere Ende des Drahtes 7 auch mit 
seinem Gregenüber verbinde, so komme ich wieder zu dem Drahte 1 
zurück. Um eine fortlaufende Ankerwickelung zu erhalten, darf ich 
also als »Wickelschritt« oder als »Wickelstufe« nicht genau die Hälfte 
wählen. Um von 1 auf 7 zu kommen, muss ich sechs Schritte machen. 
Man sagt, der Wickelschritt oder die Stufe ist 6. Ich wähle nun 
als Wickelschritt die nächst kleinere Zahl 5. Ich gehe also auf 
dem vorderen Ankerende von 1 nach 6. Beim hinteren Ankerende 
komme ich dann von 6 nach 11. Die Verbindungen am vorderen 
Ankerende sind in der Fig. 70 durch ausgezogene Doppelbogen, die 
am hinteren Ankerende durch punktierte gerade Linien angegeben. 



Durch Wiederholung des Schrittes 5 komme ich mit einer vorderei| 
Verbindung von U nach 4, dann hinten von 4 nach i 
von 9 nach 2, hinten von 2 nach 7, vorn von 7 nach 12, 
von 12 nach 5, vorn von b nach 10, hinten von 10 nach! 
vorn von 3 nach 8, hinton von 8 nach 1, d. h. zum Anfa 
zurück. Der geschlossene Stromkreis, der sieh hier bildet, 
also alle Drähte des Ankers. In der Mitte eines jeden der vordefl 
Doppelbogen ist ein Anscbluss an eine Kollektorlamelle gemacht. 1 
Zahl der Kollektor lam eilen ist hier gleich der halben Drabtzabl. 

Dieser Anker wirkt genau so, wie ein Gramme-Anker. Wir 
wollen annehmen, dasa die Bürsten eben auf den den Drähten i 
und 11, bezw, 5 und U) entsprechenden Lamellen aufliegen und 
woHen den Stromverlauf verfolgen. Es führen von der linken Bürste 
zwei Wege, einer nach 4, ein zweifer nach dem Leiter 11. Auf dem 
ersten Wege kommen wir von 4 über die hintere Stirn Verbindung 
nach dem Leiter 9, in welchem eine EM K gegen den Beschauer hin 
(in der Figur durch einen Punkt angedeutet), induziert wird. Wir 
gehen in diesem Sinne weiter, kommen durch die vordere Stira- 
verbindung nach dem Leiter i', in weichem eine EMK, vom Beschauer 
weg {durch ein Kreuz angedeutet), induziert wird. Daher wirkt diese 
im gleichen Sinne mit der ersten. Wir kommen durch eine hinter? 
Stirn Verbindung zum Leiter 7, durch eine vordere zum Leiter Vi, 
wobei sieh die elektromotorischen Kräfte überall verstärken, kommen 
weiter durch eine hintere Stirnverbindung nach .5. 5 ist ein neutraler 
Leiter, in dem keine EMK induziert wird und welcher direkt mit ' 
der zweiten Bürste in Verbindung steht. Der Strom kann nun von 
der rechten Bürste weg in den äusseren Stromkreis fliessen. Diese 
Bürste ist demnach die positive, während die linke die negative 
Bürste darstellt, d. h. jene, wo der Strom aus dem äusseren Strom- 
kreis wieder in den Anker zurücktritt. Verfolgen wir den zweiten 
Weg, der sich dem Strom von dieser Bürste aus bietet, so kororaen 
wir von 11 nach G, von ß nach 1, von I nach >*, von 8 nach 3, 
wo wir überall elektromotorische Kräfte im Sinne unserer Wanderung 
antreffen, von 3 nach 10. Auf diesem zweiten Wege haben 
genau ebensoviele hintereinandergeschaltete Ankerdrähte, wie auf 
dem ersten, und zwar gleichfalls 4 wirksame und U neutrale Leiter. 
Die EMK der zweiten Ankerhälfte ist also gleich der der ersten. 
Die beiden Ankerhälften sind parallel geschaltet, so wie die beiden 
Hälften des Gramme'schen Ringes. In Fig. 71 ist noch dae 
Wickelungs Schema für einen Anker mit 24 Stäben gezeichnet. Dort 
ist als Wickelschritt 11 gewählt und es kann leicht verfolgt werden, 
dass die Wirkungsweise genau die gleiche ist, wie bei dem eben 
erläuterterten Anker mit 1'2 Drähten. 



Um eine einfache geschlossene Trommel Wickelung zu erhalten, 
es notwendig, dasa man als Wiekelschritt eine ungerade Zahl 




Fig. 71. Tromnielanlier (WickliiDgBsclieiuo). 

Emmt. Würde man etwa im letztgenannten Falle als Wickelsehritt 
le Zahl 10 nehmen, so käme man von 1 nach 11, von 11 nach 21 




72. TrotnmeUnker (WickluDgBBcIiemo). 
nd Bo fort. Man würde niemals Leiter mit geraden Nummern 
6r6hren, man hätte also nur die Hälfte aller Ankerdrähte, die un- 
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geraden, zu einer geschlossenen Wickelung vereinigt. Ebenso würde 
der vom Leiter 2 ausgehende Wickelschritt nur Leiter mit gerada 
Nummern, No. 12, 22 a. s. w. treffen. Statt einer geschlosseDen 
Ankerwickelung würde man also auf diese Art zwei getrennte Anker- 
wickelnngen erhalten. 

Hingegen ist es nicht notwendig, dass man als WickelschriH 
gerade eine Zahl wählt, die um eins kleiner ist, als die Hälfte aller 
Drähte. Man könnte bei 24 Drähten als Wickelschritt 
11 wie 13 nehmen. 

Der Wickelachritt auf der Vorder- und Rückseite braucht auch 
nicht immer gleich zu sein, Haben wir z. B. 22 Drähte (Fig. 72), 
80 können wir hinten einen Wickelschritt 9, vorne 11 nehmeD 
und erhalten eine Wickelung von genau der gleichen Art wie die 
früher betrachteten. 

Die Trommel Wickelung wurde zuerst von Hefuer-Alteneclc 
angewendet. Sie hat einen gewissen Vorteil vor der Ring Wickelung. 
Da durch das Ankerinnere hier keine Drähte gezogen werden, i 
kann man bei kleineren Ankern die Bleche direkt auf der AnkerweQe 
(Achse) aufsetzen. Der Ankeraufbau wird billiger, die Wickelung 
ist einfacher. Auch bei grossen Ankern wird aus anderen Gründen, 
die hier nicht näher erörtert zu werden brauchen, in der Regel die 
Trommel Wickelung der Ringwickelung vorgezogen. 

Es müssen besondere Vorkehrungen getroffen sein, damit die 
Drähte auf dem glatten Anker sieh nicht verschieben können, 
diesem Zwecke werden häufig in die Oberfläche des Ankers Nuten 
eingefräst und in diese Stäbe eingelegt, welche die Ankerdrähte an 
der Verschiebung hindern. Solche Stäbe nennt man Mitnehmer 
und es genügt bei kleineren Ankern, etwa 4 — 10 
/ solche Mitnehmer zu verwenden. 

Gewöhnlich wird diese Schwierigkeit jedoch auf 
ganz andere Weise umgangen, nämlich dadurch, dass 
ä induzierten Drähte selbst in Nuten hineinlegt, 
welche in die Oberfläche des Ankers gefräst oder 
'■ auch schon in jedes einzelne Blech gestanzt werden, 
<T'rnTTTT7"T7' wobei dann die in die Bleche gestanzten Löcher, an* 
>^ '-'( einander gereiht, fortlaufende Nuten bilden, in welche 

man die Ankerwickelung einlegen kann. In diesem 
Falle giebt es natürlich eine sehr grosse Zahl voo 
Nuten, die dicht nebeneinander sitzen. Zwischen 
'' Änkörnüieii! " den einzelnen Nuten ragen die sogenannten Zähne odra" 
Stege des Ankereisens hervor. In Fig. 73 und 74 sind genutete 
Bleche abgebildet. Fig. 75 zeigt einen noch un bewickelten, Fig. 7ft'. 
einen gewickelten Nuten -Trommelanker. Die Wickelung liegt wohj 
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FJe. TS. Uoee Wickel ter Nutentrommelanker. (E.-A.-d., vorm. Kolben 1= Co., Prag.) 

[- Beide hier besprochenen Anker, sowolil der Ring- als auch der 
(Trommelanker, und zwar sowohl in ihrer Ausführung als glatte wie 
l&tB Nutenanker, sind dazu geeignet, Gleichstrom fast genau von der 
t, wie ihn eine Batterie hefert, abzugeben. Die Anker haben in 




i der Regel eine grosse Anzahl von Leitern und durch die Einrichtung 

tdes Kollektors wird es bewirkt, dass in jedem Moment die Drähte, 
gleiehgiltig, welche von ihnen gerade wirksam sind, in gleicher 
iWeise nach aussenhin wirken, während heim Siemena'schen Doppel 




Boliuckert-Werke). 



E^lr-Anker mit Stromwender der Strom bei jeder halben Drehung zwischen 
Null und seinem Höchstwerte sehwankte. Gewisse Schwankungen 
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kommen allerdings auch hier vor. Es kann sein, dass einmal im 
Bereiche dea Polschuhes 20, unmittelbar darauf wieder 21 Nuten 
sich befinden, sodass die EMK auch abwechselnd etwas schwächer 
und etwas stärker wird, doch sind diese Schwankungen in der Regel 
nur unbeträchtlich. 

Ma^etsystem. 
Wie wir wissen, können permanente Stahlmagneten nicht in so 
hohem Grade magnetisiert werden, wie Elektromagneten. Es werden 
daher für Dynamomaschinen stets Elektromagneten verwendet. 

Fig. 78 zeigt uns eine Dyna- 
momaschine mit hufeisenförmigen 
Magneten, wobei auf beideo 
Schenkeln des Magneten Spulen 
aufsitzen, die derart bewickelt 
sind, dass sie KraftUnien in der 
gleichen Richtung durch den 
Magneten durchtreiben, den einen 
Polschuh zum Nord-, den anderen 
zum Südpol machen. 

Um ein starkes magnetisches 
Feld zu erhalten, ist es, wie wir 
wissen, von Wesenheit, den Kraft- 
linienfiuss möglichst durch Eisen 
geben zu lassen und den Weg 
durch Luft oder überhaupt un- 
magnetische« Material so kurz wie möglich zu machen. Daher wird 
der Luftraum zwischen den Polschuhen und dem Anker so klein 
wie möglich gemacht Und da man bei Nutenankern selbstverständlich 
mit dem inkereisen viel naher an die Polachuhe herangehen kann, 
als bei glatten Ankern, wo über das Eisen erat die Wickelung zu 
hegen kommt, so ist dies mit ein Grund, warum heutzutage in der 
Regel Kutenanker bei Djnamomaschinen verwendet werden. 

Um mit der Dynamomaschine Strom erzeugen zu können, ist 
es notwendig, dass das Magnetsystem »erregt' wird, d. h., dass 
durch die Spulen Strom durchgeschickt und dadurch der Kraftlinien- 
fluss hergestellt wird Der Strom für die Erregung der Magnetspulen 
kann irgend einer beliebigen Stromquelle, z. B. einer Batterie, ent- 
nommen werden. Wir werden später sehen, dass es nicht not- 
I wendig ist, eine fremde Stromquelle zu Hilfe zu nehmen. Da aber 
I dieser Fall für das Verständnis der einfachste ist und tbatsächlich 
1 der Praxis manchmal vorkommt, wenn auch hierbei nicht Elemente 
ron der Art des Zink-Eupfer- Elementes, sondern sogenannte 
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mulatoren« zur Anwendung kommen , so wollen wir vorerst diese 
Annahme unserer Betrachtung zu Grunde legen. 

Wenn wir durch die Magnetspulen Strom durchsenden und den 
Anker in Drehung versetzen, so giebt die Maschine eine gewisse 
EMK. Die EMK jedes Ankerdrahtes ist umso grösser, je stärker 
das magnetische Feld ist und mit je grösserer Geschwindigkeit, d. h. 
mit je mehr Touren er bewegt wird. Die EMK des ganzen Ankers 
ist, da, wie wir wissen, je die Hälfte aller Ankerdrähte sich in 
Hintereinanderschaltung befindet, umso grösser, je grösser die Zahl 
der Ankerdrähte ist. Wenn ich einen bestimmten Anker einmal 
mit 500, einmal mit 1000 Touren drehe und dabei die Stärke des 
Magnetstromes unverändert lasse, so wird im zweiten Falle die EMK 
des Ankers die doppelte sein, als im ersten. Wenn ich den Magnet- 
strom verstärke, so wird die EMK des Ankers ebenfalls zunehmen, 
aber nicht ganz in demselben Verhältnis, denn, wie wir wissen, giebt 
es eine Grenze für die Magnetisierbarkeit des Eisens und wenn wir 
uns dieser Grenze nähern, so hat eine starke Vermehrung der 
magnetisierenden Ampörewin- 120 
düngen nur eine geringe Ver- 
stärkung des magnetischen 
Feldes zur Folge. In einem 
Schaubilde (Diagramm) können 
wir uns dieses in folgender 
Weise klar machen. Wir zeich- 
nen uns in Fig. 79 eine wage- 
rechte Linie und machen auf 
dieser in Abständen von etwa 
je 1 cm Punkte ersichtlich. 
Dabei soll uns diese Länge von 
1 cm etwa 1000 Amperewindun- 
gen vorstellen. Wir schreiben 
deshalb zu dem ersten Punkte 
die Zahl 1000, zum zweiten 
die Zahl 2000, zum dritten die 
Zahl 3000 .... Jetzt tragen wir 
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Fig. 79. Spannungscharakteristik. 

in jedem dieser Punkte eine senkrechte Linie auf. Die Länge dieser 
senkrechten Linien wählen wir entsprechend der EMK, welche die 
Dynamomaschine bei ihrer Umdrehung mit konstanter Tourenzahl 
giebt, wenn die Magnetschenkel einmal mit 1000, dann mit 2000, dann 
mit 3000 .... Ampörewindungen erregt werden. Dabei soll uns 1 cm 
Höhe etwa eine Spannung von 20 Volt vorstellen. Wir tragen diesen 
Massstab in der Senkrechten, die durch den Nullpunkt durchgeht, 
auf. Wir bemerken, dass die Spannung bei 2000 Amp^rewindungen 



wohl nahezu das Doppelte von der bei 1000 Amp&rewindungeii 
macht. Steigt aber dann die Erregung auf 3000, so ist das Wachsen 
schon ein geringeres. Bei noch höherer Erregung wächst die Spannung 
immer weniger und weniger. Wenn wir alle die Endpunkte der 
senkrechten Linien miteinander durch eine Linie verbinden, so- er- 
halten wir eine gekrümmte Linie oder Kurve. Die Kurve steigt im 
Anfang stark nach aufwärts, später immer weniger und weniger. 
Man nennt diese Kurve die Spannungscharakteristik der Dynamo- 
maschine. 

Um bei dieser als Beispiel angenommenen Maschine eine Spannung 
von 110 Volt zu erhalten, brauche ich auf den Magnetschenkeln etwa 
eine Amperewindungszahl von 4ünü. Diese Amperewindungszahl 
können wir uns erzeugen, indem wir um die Spule 40 Windungec 
eines starken Drahtes legen und 100 Ampere hindurchschicken, oder 
indem wir einen dünnen Draht in 2000 Windungen um die Spule 
legen und 2 Ampere durchsenden, oder auf vielerlei andere Weise. 
Im ersten Falle brauche ich, da ja die wenigen Windungen starken 
Drahtes nur einen sehr geringen Widerstand haben, nur eine kleine 
Spannung, etwa 3 Volt, im letzteren Falle, wo die zahlreichen 
Windungen dünnen Drahtes einen sehr bedeutenden Widerstand 
bieten, eine hohe Spannung, etwa 100 Volt. Die Arbeit In Watt, 
die behuta Magneterregung aufgewendet werden muas, ist aber stets 
annähernd gleich gross. In unserem Falle wären z. B, in beiden 
Fällen 2C0 Watt zur Magneterregung aufzuwenden. 

Wenn die Dynamomaschine nach aussen Strom abgiebt, so 
verringert sich die Spannung an den Bürsten. Den gleichen Fall 
haben wir schon bei der Batterie beobachtet. Der Dynamo- 
anker hat einen gewissen inneren Widerstand. Fliesat durch den 
Anker ein Strom, so verzehrt der Widerstand eine gewisse Spannung. 
Die Klemmenspannung der Dynamo, d. h. die Spannung an den 
Bürsten, ist daher kleiner als die im Anker induzierte EMK. Je 
grösser der Strom, desto grösser der Spannungsabfall. 

Es wirkt aber bei der Dynamo noch eine andere Ursache, als 
der innere Widerstand, mit, um diesen Spannungsabfall zu erzeugen. 
Die Ströme, die im Anker fliessen, üben auf das magnetische Feld 
eine Rückwirkung aus, und zwar derart, dass sie das magnetische 
Feld schwächen. Wir werden später uns mit der Frage der Anker- 
rückwirkung noch eingehender beschäftigen. Für jetzt genügt es 
uns, zu wissen, dass die Ankerrückwirkung sich ähnlich geltend 
macht, wie der Ohm'sehe Widerstand des Ankers. Beide rufen bei 
steigender Belastung einen Spannungsabfall hervor. 

Wir können uns dies wieder in einem Sehaubild klar machen. Wir 
nehmen an, dass die Magnetschenkel dauernd mit 4000 Ampfere- 
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windangen magnetisiert bleiben und dass der dem Anker entnominene 
Strom einmal 10, einmal 20, dann 3Ü . , , . Ampfere betrage. 1 em in 
wagereeliter Richtung aufgetragen (Fig. 80), soll uns 10 Ämpfere 
bedeuten. Senkrecht tragen wir genau wie früher die Spannungen 
aui. Wenn die Maschine nach aussen keinen Strom abgiebt, so ist 
ihre Spannung etwa 110 Volt. Giebt sie einen Strom von 10 Ampfere 
ab, so würde die Spannung auf 109 sinken, bei einem Strom von 
20 Ämpfere auf 107, bei einem 
Strom von .'tO Ampfere auf '^^ 
103 .... Durch Verbindungalier 
Endpunkte der Senkrechten 
erhalten wir wieder eine ge- 
krümmte Linie, die uns das 
Fallen der Spannung mit wach- 
sender Belastung anzeigt. Diese 
Kurve nennt man die Be- 
lastungscbarakteristik. 

Es ist natürlich in vielen 
Fällen erwünscht, dass die 
SpannungderDynamomaachine 
sich bei verschiedener Belastung 
nichtändert. Wenn die Dynamo- 
mascliinez.B. ein B eleu chtungs- 
netz mit Strom versorgt, so 
wäre es unangenehm, wenn 
Ihre Spannung dann , wenn 
eine grössere Zahl von Lampen eingeschaltet wird, von 110 auf 107, 
103 .... Volt sänke. Um die Spannung wieder auf ihren normalen Wert 
von 110 Volt zurückzubringen, ist es notwendig, dass die Magnet- 
erregung verstärkt wird, dass etwa statt der 4000 Amp6rewindungen 
4200, 4500, 5000 AmpBrewindungen erzeugt werden. Dies kann 
man erzielen mit Hilfe eines Regulier Widerstandes. Wenn ich z. B. 
die Magnetspulen mit den 2000 Windungen dünnen Drahtes nicht 
an eine Spannung von 100 Volt anschliesse, sondern an eine 
höhere Spannung, so kann ich auch eine höhere AmpÖrewindunga- 
zahl als 4000 erzielen. Um nun aber hei Leerlauf (d. h. wenn die 
Maschine nach aussen keinen Strom abgiebt) nicht eine zu hohe 
Ankerspannung zu erhalten, muss ich dafür sorgen, dass durch 
einen, den Magnetspulen vorgeschalteten Widerstand die überschüssige 
Spannung, welche für die Erregung nicht erforderlich ist, ver- 
nichtet wird. Je mehr die Belastung steigt, desto mehr Widerstand mnss 
ich abschalten, d. h. desto mehr muss ich den Hebel des regulier- 
baren Widerstandes seiner » Kurzschluss Stellung« nähern. In Fig. 81 
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ist ein solcher Regulier widerstand gezeichnet. Er wird in der Weise 
angeschlossen, dass der Mittelpunkt des Hebels etwa an den «nen 
Pol der Batterie, der äusserste Kontakt links an das eine Ende det 
Magnetspule geht. Das zweite Ende der Magnetspule ist mit dem 
zweiten Batteriepol direkt verbunden. Steht der Hebel des Regulier- 
Widerstandes ganz links, so kann der Strom direkt, ohne durch die 
Widerstands Spiralen zu fliessen, aus der Batterie in die Magnetspule 
gehen. Der Widerstand ist kurzgeschlossen. Je weiter ich den Hebel 
nach rechts stelle, desto mehr Widerstandsspiralen muss der StroK 




ReguliorwidcrBtand. <E.-A..G. vorm. Kolben & Co., Praj.l 

durch fliessen. Bewege ich den Hebel noch über den letzten rechten 
Kontakt, so dass er keine Verbindung mit den Widerstandsspiralen 
hat, so findet der Strom überhaupt keinen Weg. Der StronUtms 
ist ausgeschaltet. 

Fig. 81a zeigt die äussere Ansicht eines mit perforiertem Bleab 
umkleideten Regulierwider Standes. 

Mit Hilfe eines solchen Regulierwiderstandes kann man di« 
Spannung der Maschine bei wechselnder Belastung konstant halten, 

Selbsterree:ung:. Nebenschlussdynamo. 

Es ist nicht notwendig, dass wir eine fremde Stromquelle za 
Hilfe nehmen, um die Dynamomaschine zu erregen. Der Gedank«' 
liegt nahe, dass wir z. B. im vorher besprochenen Falle die Spannung 
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( des Dynamoankers, die ungefähr 110 Volt beträgt, dazu verwenden 
M können, um die Magnetspulen zu speisen, die bei unbelasteter 
1 Maschine etwa mit 100 Volt, bei stärker belasteter Maschine mit 
t etwas höherer Spannung erregt werden müssen. Es ist klar, dass, 
ij wenn die Maschine einmal auf Spannung gebracht ist, es ohne 
H weiteres möglich wäre, die Magnetspulen an den Anker zu schalten 
■ und dass die Maschine dann weiter arbeiten würde. Die Frage ist 
j^ nur: Wie ist es möglich, ohne fremde Stromquelle die Maschine auf 
1 Spannung zu bringen? 

t Es kommt uns nun jene Eigenschaft des Eisens zu statten, 

f welche wir als Remanenz kennen gelernt haben. Das Eisen ist nicht 
völlig unmagnetisch. Es hat Spuren von Magnetismus in sich, 
wenn es irgend einmal magnetisiert worden ist, und deshalb geht 
auch durch die unerregte Maschine eine gewisse, wenn auch sehr 
kleine Zahl von Kratthnien, Rotiert nun der Anker in diesem sehr 
schwachen magnetischen Felde, so wird in ihm eine sehr geringe 
EMK erzeugt. Die Magnetspulen sind an den Anker angeschlossen. 
Die geringe EMK wird also auch einen gewissen, 
wenn auch schwachen Strom, durch die Magnetspulen 
senden. Nun haben wir eine gewisse Zahl von mag- 
netisierenden Amp&re Windungen. Der remanente Mag- 
netismus wird also verstärkt. Dadurch wird die EMK 
I des Ankers eine grössere, dadurch wieder der Magnet- 
; Strom, und so können wir in kurzer Zeit die Maschine 
ohne fremde Stromquelle auf ihre volle Spannung bringen. 
Natürlich ist es notwendig, damit der Vorgang sich 
wirklich in der geschilderten Weise abspielt, dass die 
Magnetspulen richtig an den Anker angeschlossen sind, 
d. h, dass der vom Anker erzeugte und durch die Mag- 
netspulen fhessende Strom thatsächlich den vorhandenen 
Magnetismus verstärkt. Würden wir die Magnetspulen 
verkehrt an den Anker schliessen, so würde der in 
verkehrter Richtung flies sende Ma gn et isierungs ström 
den von früher vorhandenen remanenten Magnetismus 
nicht verstärken, sondern auf Null reduzieren und die 
Maschine würde ewig keine Spannung geben. 

Der erste, der auf die Idee der Selbsterregung Fig. sa. Neben- 
von Dynamomaschinen kam, war Werner Siemens. ^"^ "** ^''™ 

Schematisch ist die Schaltung der selbsterregten Dynamo- 
maschine in Fig. 82 dargestellt. An die Ankerbürsten ist einerseits 
der äussere Stromkreis angeschlossen (in der Zeichnung sind durch 
kleine Kreise parallelgeschaltete Lampen angedeutet), anderseits die 
Magnetwiekelung (als Zickzacklinie gezeichnet). Es kann natürlich 





noch ein Regulierwiderstand dazu kommen. Auf diesen ist in dn 

Zeiclinung vorläufig Iceine Rüclcsiclit genommen. Die beiden Strom- 
Itreise, weloiie von den Ankeriilemmen abzweigen, werden äusserer 
oder Hauptstromkreis und Magnet- oderNebenschlussstroro- 
kreis genannt. Die Magnetapule »liegt im Nebenschluas« oder sie 
»bildet einen Nebenscbluss« zum äusseren Kreise. Die Maschine mit 
solcher Art der Schaltung nennt man NebenschlussmaschiBe 
oder Nebenschlussdynamo. 

Wie verhält sich eine Nebenachlussmaacbine bei verschiedener 
Stromstärke im äusseren Kreise? 

Denken wir uns zuerst, der äussere Stromkreis wäre unter- 
brochen, so wird dies an der Selbsterregung der Maschine natürlich 
nichts ändern. Wir haben einen geschlossenen Stromkreis durch 
den Anker und die Magnetspulen, die Maschine wird auf Spannung 
kommen und irgend eine bestimmte Spannung, z.B. 110 Volt, annehmen. 
Nun würde im äusseren Kreise eine Zahl von Lampen eingeschaltet, 
sodass die Maschine etwa 10 Ampere abgiebt. Wie wir wissen, wird 
dann durch den Ohm'schen Widerstand des Ankers und durch die 
Ankerrückwirkung die Klemmenspannung des Ankers etwas sinken, 
z. B. auf Uli) Volt. Dies ruft aber bei der selbsterregten Maschine 
auch eine Wirkung auf die Magnetspulen hervor. Die Magnetspulen 
sind nicht mehr an eine Spannung von 110 Volt, sondern nur an 
eine solche von 109 Volt angeschlossen. Die Maschine ist ein bischen 
schwächer erregt, die Spannung wird daher noch tiefer als anf 
109 Volt beruntersinken. Bei einer Belastung von 20 Ampfere wird 
die Spannung nicht, wie bei der fremderregten Maschine (S. 87) 107 Volt, 
sondern tiefer, etwa 105 Volt sein, bei der Belastung von 30 Ampere 
tiefer als 103, etwa 100 Volt. Die Nebenschlussmaschine zeigt alro 
die Eigenschaft der fremderregten Maschine, dass ihre Klemmen- 
spannung mit wachsender Belastung sinkt, in erhöhtem Masse. 
Natürlich kann man hier das gleiche Hilfsmittel anwenden, wie dort, 
um die Spannung konstant zu erhalten, nämlich einen Regulier- 
widerstand im Nebenschluss. Die Magnetspulen einer 110 Volt- 
Maschine werden so gewickelt, dass bei unbelasteter Maschine schon 
eine kleinere Spannung, etwa 90 Volt, an den Klemmen der Spule 
gemessen, die genügende Zahl von Amperewindungen hervorbringt, 
um im Anker eine EMK von 110 Volt zu erzeugen. Die über- 
schüssigen 20 Volt werden durch den Nebenschluss reg ulier wider stand 
(auch einfach Nebensehluss widerstand, Nebenschlussregler oder 
N eben scblussrheos tat genannt) vernichtet. Steigt dann die Sussera 
Belastung der Maschine, so muss der Vors ehalt widerstand verringert 
werden. Je mehr die Belastung steigt, desto mehr wird der Neben* 
schluasregler kurzgeschlossen. 
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Hauptstromdynamo. 
Im eben betrachteten FaUe wurden die Magnetspulen nahezu mit 
der vollen Änkerspannung erregt, es ging aber nur ein kleiner Teil 
des Ankerstromes dureh sie. Der grösste Teil des Stromes ging in 
den äusseren Stromkreis. Es ist aber auch eine andere Schaltung der 
Magnetspulen denkbar. Man kann, wie wir wissen, durch eine mit 
wenigen Windungen versehene Spule, durch die ein grosser Strom 
tliesst, dasselbe erzielen und so kann man den ganzen Maschinen- 
strom durch eine mit verhältnismässig wenigen starken Windungen 
versehene Magnetspule schicken (Fig. 8;i). Da ist die Schaltung 
nun so: Die eine Bürste des Ankers, z. B. die negative, ist direkt 
mit dem äusseren Stromkreis verbunden, von der zweiten führt 
jedoch keine Leitung in den äusseren Stromkreis, sondern es geht 
von ihr der Strom zuerst durch die Magnetspule, durehfliesst die- 
selbe und geht dann erst in den äusseren Kreis. Letzterer ist in 
der Figur wieder durch mehrere Lampen angedeutet. Die Spule 
■wird also hier vom gesamten Maschinenstrom , vom Hauptstrom, 
durchflössen. Man nennt eine solche Wickelung eine Hauptstrom- 
wiekelungoder eineHauptstromspule. Die Maschine 
nennt man Hauptstromdynamo. Da Anker, 
Magnetspule und äusserer Stromkreis in Serie ge- 
schaltet sind, spricht man auch von Serien- 
Dynamo und Serien Wickelung. — Wie verhält 
sieh diese Maschine bei verschiedenen äusseren 
Stromstärken ? 

Denken wir uns den äusseren Stromkreis 
unterbrochen, so ist, da wir hier nur einen ein- 
zigen Stromkreis haben, alles unterbrochen. 
Es kann überhaupt kein Strom fliessen, weder 
aussen, noch im Anker, noch in der Magnetspule. 
Im Anker wird eine ganz geringe EMK erzeugt, 
die vom remanenten Felde herrührt. Eine Ver- 
stärkung dieser EMK kann aber nicht statt- 
finden. Die Maschine hat also, wenn der äussere 
Stromkreis nicht geschlossen ist, eine sehr ge- 
ringe oder praktisch keine Spannung, Wird der 
äussere Stromkreis geschlossen, so durehfliesst 
der von der geringen EMK erzeugte Strom auch 
die Magnetspule, Es beginnt die Verstärkung "^BH'omdynamo.' 
des Feldes, die Verstärkung der EMK, dadurch 
die Verstärkung des Magnetisierungsstromes und abermalige Ver- 
stärkung des Feldes wie früher. Ist der äussere Widerstand gross, 
kann der Strom, und das ist hier sowohl der äussere als der 





Magnetisienings ström, nur klein, die EMK daher ebenfalls nur klein 
sein. Verringern wir jedoeli den äusseren Widerstand, indem wir etwa 
mehrere Lampen parallel schalten, so wächst der Strom, der durcb 
den gesamten Kreis fliesst, die Maschine wird stärker magnetisiert, 
sie giebt eine höhere EMK. Je stärker wir also die Hauptstrom- 
maschine belasten, desto grösser wird ihre EMK, ganz im Gegensati 
zur Neben schlussmaschine. 

Dieses Wachsen der EMK mit zunehmender Belastung geht 
aber nicht ins Unendliche. Die Stärke des magnetischen Feldes 
wird nicht immerfort wachsen, sondern wird von einer gewissen 
Stromstärke an fast konstant bleiben. Anderseits tritt aber ein 
Spannungsabfall im Anker auf, der umso grösser ist, je grösser 
der Ankerstrom, und dann, wenn die Stärke des magnetischen Feldes 
nicht mehr weiter steigen kann, hat dies zur Wirkung, dass die 
Maschinen Spannung wieder sinkt. 

Solange die Belastung einer Serienmaschine nicht gar zu gross 
ist, steigt die Klemmenspannung mit zunehmender Belastung, hd 
noch weiter wachsender Belastung verhält sieh die Klemmenspannung 
zuerst konstant, um dann bei noch höher fortschreitender Belastung 

wieder zu sinken. Im Schau- 

^ bilde ist diese Charakteristik 
der Hauptstromdynamo in 
Fig. 84 dargestellt. 

Zum Speisen einer ver- 
änderlichen Zahl von parallel 
geschalteten Glühlampen 
kann die Serienmaschine 
nicht verwendet werden, weil 
die Lampen, je nach der Zahl 
der eingeschalteten, mit ganz 
verschiedener Spannung 
brennen, also ein ganz un- 
gleich massiges Licht geben 
würden. Wenn Jedoch die 
Zahl der eingeschalteten 
Lampen immer die gleiche 
bleibt, so ist eine Beleuchtung 
- auf diese Art möglich, wird 
aber nur sehr selten ver- 
wendet. 

Die Verschiedenheit im Verhalten der Nebensehluss- und Haupt- 
stromdynamo können wir vergleichen mit der Verschiedenheit mensch- 
licher Charaktere. Beim einen sinkt die Spannkraft, wenn er 
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forderungen seine Spannkraft, seine Arbeitslust, seine Fähigkeiten. 

Diese Steigerung kann aber auch hier nicht ins Ungemessene gehen; 
bei übermässiger Anstrengung ermattet jeder. 

Compound - Dynamo. 

In der Regel wünscht man, dass die Maschine bei wechselnder 
Belastung konstante Spannung gebe. Dies lässt sieh nicht nur 
durch eine Nebenschlussmaschine mit regulierbarem Nebenschluss- 
widerstand , sondern auch durch eine geeignete Wickelung der 
Magnetspulen selbst erreichen. Man versieht nämlich die Dynamo 
ausser mit der Nebeuschluss Wickelung noch mit einer Serien- 
wickelung, welche über oder unter die erstere gelegt wird. 
Beide müssen so gewickelt sein, dass sie im gleichen Sinne 
wirken. Wenn die Maschine nach aussen 
keinen Strom abgiebt, so hat die Serienwieke- 
lung gar keine Wirkung. Die Nebenschluss- 
wickelung allein kommt in Betracht und bringt 
die Spannung der Maschine auf ein bestimmtes 
Mass, z. B, auf 110 Volt. Wird nun der Maschine 
Strom entnommen, so würde die Klemmenspannung 
sinken, wenn die Neben schluss Wickelung allein 
vorhanden wäre; da nun aber der Hauptstrom 
durch die Serien Wickelung fliesst, wird die Amp6re- 
-windungszahl vergrössert und die Erregung ver- 
stärkt. Bei richtigem Verhältnis der beiden 
Wickelungen kann man so trotz veränderlicher 
Stromentnahme stets konstante oder fast kon- 
stante Maschinenspannung erzielen, natürlich 
wieder nur bis zu einer gewissen Grenze. Steigt 
die Stromentnahme über diese zulässige Grenze 
hinaus, so sinkt die Spannung, Das Schaltungs- 
schema einer solchen Maschine ist in Fig. 85 dar- 
gestellt. Die Neben schluss Wickelung ist durch 
eine dünne, die Hauptstrom wie kelung durch eine 
dicke Zickzacklinie gekennzeichnet. Man nennt 
dies eine gemischte Schaltung oder mit einem eng- 
lischen Worte eine Compound- Schaltung. Eine Fig. es. 
solche Dynamo heisst Compound-Maschine. Compound-Dynamo. 

Wenn man die Hauptstrom Wickelung genügend stark macht, 
kann man auch erreichen, dass bei wachsender Stromstärke die 
Spannung steigt, sodass der erhöhte Spannungsverlust in den 
Leitungen schon von vornherein aufgewogen ist. Man spricht 
dann von einer »übercompoundierten Maschine.« 
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Formen der Dynamomaschine. 

Die wesentlichen Teile einer Ol eich ström -Dynamomaschine sind, 
wie wir gesehen haben, Magnetfeld, Anker und Kollektor. 
Magnetfeld kann verschieden gestaltet sein. Von Wesenheit für 
das Arbeiten der Dynamomaschine ist eigentlich nur das magnetische 
Feld zwischen den Polschuhen. Es musa aber, um eine starke 
magnetische Wirkung zu erzielen, die Verbindung von einem Pol- 
aehuh zum andern, das äussere magnetische Feld, durch Eisen 
gescblosseu sein. Welche Form dieser Teil des magnetischen Kreises 
hat, ist für das Arbeiten der Dynamomaschine eigentlich unwesent- 
lich, bestimmt aber die äussere Form der Maschine. 

So kann das äussere Magnetfeld die Form eines Hufeisens haben, 
wie wir es bisher kennen lernten. Das Hufeisen kann mit dem 
Joche nach aufwärts gerichtet sein, sodass der Magnet gewisser- 
massen auf seinen Polen steht (Fig. 86). Dies war in früheren 
Zeiten eine sehr beliebte Form, sie wurde von Edison verwendet 
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und nach ihm heisst diese Form Edison-Type. Diese Fo3 
heutzutage verlassen. Wenn hufeisenförmige Magnete angewendet 
werden, baut man die Maschine mit dem Joche nach unten und 
kann dies Joch dann gleichzeitig als Grundplatte der Maschine ver- 
wenden oder mit der Grundplatte der Maschine zusammengiesaen, 
wodurch die Maschine eine standfeste Konstruktion erhält. Der 
erste, der diese Form zur Anwendung brachte, war Kapp, Nach 
ihm wird diese Maschinenform Kapp-Type genannt (Fig. 87). Das 
Aussehen der Maschine gestaltet sieh auch verschieden je nach 
Anordnung der Lager, welche die Ankerwelle tragen. Man kann 

Lager als Stehlager ausbilden, wie in Fig. 88, oder alB 

ügel, wie in Fig. 8'J. 



Es ist nicht notwendig zve Magnelisicrungsspulen zu ver- 
enden. Die Wirksamkeit der Magnetisierungsspulen besteht ja 
Br darin, dass sie im geschlossenen magnetischen Kreis einen 
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Flg. 89. Zweipulige Dynamo, K«pp -Type. (AllKemelne EJoktriiitaie-GeBellachaft.) 



Windungszahl erzielen. Fig. 90 zeigt eine Magnettorm, die im all- 
gemeinen auch eine Huteisenform darstellt, wobei aber die Windungen 

auf dem Joche des 
Hufeisens in einer 
einzigen Spule unter- 
gebracht sind. Hier 
sind die Polschuhe 
oben und unten an- 
geordnet, während 
sie in den bisher 
betrachteten Bei- 
F'B- M- Fig. ai. spielen seitlich 

stehen. 
Es ist auch nicht notwendig, das Joch zwischen den beiden 
Polschuhen als einzige Masse zu führen. Man kann dieses Joch in 
zwei Teile teilen. Wir haben dann, sowie wir elektrische Strom- 
verzweigungen kennen, einen in zwei Zweige verteilten magnetischen 
Kreislauf. Fig. 91 zeigt diese Form scheraatisch. Der obere Pol sei 





der Nordpol, der untere der Südpol. Die Kraftlinien verlaufen vom 
Nordpol durch Luft und Anker nach unten zum Südpol, gelangen 
dann ins Joch und verzweigen sich nach rechts und links durch die 
beiden vertikalen Säulen, welche die Spulen tragen, nach aufwärts 
und treffen im oberen Joch wieder zusammen. Die Spulen müssen 
natürlich derart gewickelt sein , dass beide einen Kraftlinien- 
flusB nach aufwärts zu erzeugen streben. Beide müssen z. B., von 
oben gesehen, vom Strome in einer Richtung, die entgegengesetzt 



*ier Uhrzeigerriehtung verläuft, umflossen werden. Man nennt diese 
iSÄaschine Manchester-Maschine, 
»2 zeigt ein Bild einer aus- 
(führten Maschine. 

ie Magnetisierungs - Spulen 
Finnen aber auch anders angebracht 
pein. Fig. 93 zeigt eine Maschinen- 
I welche die eisen umschlossene 
"ype oder auch Lahm ey er- Type ge- 
kannt wird. Hier sind die Sjiulfn 
iirekt über und unter dem Polsehiih 
aufgesetzt und das in zwei Teile 
geleilte Magnetjoeh bildet gewisser- 
oiassen den Mantel der Maschine, 
jl'ig. 94 zeigt eine Maschine nach 
3 gleichen Prinzip. 
Auch diese Form des Magnet- 
I feldea kann mit einer einzigen Spule 





ausgeführt werden, wie Fig. 95 zeigt. Hier trägt z. B. nur der Schenkel 
dea oberen Magnetpoles eine Bewickelung. Die Kraftlinien werden, 
wenn dieser obere Pol beispielsweise ein Nordpol ist, nach a^^ 
wärts getrieben, treten durch den Anker in den unteren Polsehui 
ein, der dadurch zum Südpol wird, verzweigen sieh unten in die 
beiden Joehhäliten, gehen durch diese nach aufwärts und treffen 
oben wieder zusammen. Diese Maschinenform wird hauptsäeiilicli 
für kleine Maschinen verwendet, um dort nicht zwei Spulen, sonden 




I 



wickeln zu müssen, welch' letztere aber dann natürlich eine 
so grosse Windungszahl haben muss, wie die zwei Spulen der früheren 
Anordnung. 

Eine andere Anordnung des Magnetsystems zeigt die Gramme- 
Maschine, Fig. 90, die in der ersten Zeit des elektrischen Maschioeo- 
baues zur Verwendung gelangte. Hier ist der Anker quer zur Ebene 
des Magnetfeldes gestellt. Das Magnetfeld besteht aus einem doppellen 
magnetischen Kreislauf, wie die Manchester- oder L ah meyer- Maschine, 
jede Hälfte ist aber mit zwei Spulen, oben und unten, versehen. 

Es giebt noch eine grosse Anzahl verschiedener Magnetformen, 
die aber heutzutage selten zur Anwendung gelangen. Die gebräuch- 
lichsten zweipoligen Maschinenformen sind die eisen umschlossene 
oder Lahmeyer-Type und die Hufeisen- oder Kapp-Type. 

Als Material für die Konstruktion der Feldmagnete verwendete 
man in der ersten Zeit hauptsächlich Schmiedeeisen, weil dieses 
sich am stärksten von allen Eisensorten magnetisieren lässt. Guas- 
eisen hat eine bedeutend geringere magnetische Leitfähigkeit, kaum 



die Hälfte von der des Schmiedeeisens, Wenn man daher Guss- 
eisen verwendet, so musa man, um die gleiche Kraftlinien zahl zu 
erhalten, ungefähr doppelt so grosse Schenkel- und Jochquerschnitte 
nehmen. Da jedoch die Maschinen trotz dieser doppelten Quer- 
schnitte in Gusseisen billiger herzustellen sind als in Schmiedeeisen, 
so wurde das Schmiedeeisen bald verlassen,- 

In neuerer Zeit gelang es aber, ein dem Schmiedeeisen sehr 
fihnliches Material, das sogenannte Flusseisen, durch ein Gussver- 




fahren herzustellen. Dieses Eisen wird häufig auch Stahlguss ge- 
nannt. Es ist aber von ganz anderer Qualität als der harte Stahl, 
den man zu Werkzeugen oder permanenten Magneten verwendet. 
Die magnetischen Eigenschaften des Flusseisens oder Stahlgusses 
sind ganz ähnlich denen des Schmiedeeisens, Man kann daher, 
wenn man das Magnetgestell aus Stahlguss formt, mit ungefähr 
denselben Querschnitten wie bei, Schmiedeeisen, also ungefähr mit 
der Hälfte des Querschnittes von gusseisernen Magneten auskommen. 
Stahlguss kostet aber mehr als Gusseisen, Es hat daher noch 
keines dieser Materialien den endgiltigen Sieg davon getragen. 
In vielen Fällen werden Magnet gesteile ans Stahlguss, 
solche aus Gusseisen mit Vorteil verwendet, 
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Leistung einer Dynamomaschine. 

Die Stromstärke, welche eine Dynamomaschine liefern kaira, I 
wird hauptsächlich durch die Rücksicht auf die Erwärmung äs I 
Ankerdrähte bestimmt. Habe ich z. B. einen Gramme-Anker od» 1 
Trommelanker, der mit Draht von 1 qnivt Querschnitt gewickelt iet, 
so kann ich demselben natürlich z. B. nicht eine Stromstärke vm 
30 AmpSre auf die Dauer entnehmen. Der Anker hat zwei parallel« 
Stromkreise, durch jeden würden 15 Amp&re fliessen und das wäiit 
natürlich einen Draht von 1 gm?>i. Querschnitt zu sehr erwärmeL 

Wir dürfen aber nicht glauben, dass hier etwa die Tabelle ds 
Sicherheitsvorschriften für die erlaubte Beanspruchung von Leitungen 
massgebend ist, denn erstens kann man bei Maschinen ruhig i 
bedeutend höhere Erwärmung als bei Leitungen zulassen und lerna 
werden infolge der schnellen Drehung des Ankers die Drähte ständig 
durch einen Luftzug gekühlt. Es kommen deshalb bei Ankerdrähten 
Beanspruchungen von 1 bis zu 7 Ampßre pro QuadratmilUmeter, bei 
ganz kleinen Maschinen auch noch mehr vor. Allgemeine Regeln 
hierfür giebt es nicht, weil je nach der Bauart des Ankers stärkere 
oder schwächere Luftkühlung ermögUcht ist. Als zulässige Erwärmung 
gilt bei Dynamomaschinen eine Temperaturerhöhung von 40 
auch 60" C. über die äussere Temperatur. 

Immerhin ist bei irgend einer bestimmten Dynamomaschine durch 
die Stärke der Anker drahtbewickelung die höchst zulässige Strom- 
stärke der Maschine bestimmt. Die Leistung der Maschine in Watt 
ergiebt sich aus dem Produkte von Ampöre mal Volt. Wir müssea 
also untersuchen, wodurch die Spannung des Ankers bestimmt wird. 

Die Spannung ist, wie wir wissen, umso grösser, je grösser 
die Zahl der Ankerdrähte, je stärker das magnetische Feld oder die 
Zahl der Kraftlinien ist, die aus einem Polschuh austritt, und je 
öfter der Draht bei den Polen vorbeibewegt wird. Die Zahl der 
Ankerdrähte kann natürlich nicht ins Unendliche vermehrt werden. 
Auf einem bestimmten glatten Anker, der einen gewissen Abstand 
von den Polschuhen hat, lässt sich nur eine gewisse Zahl Windungen 
aufbringen und ebenso lassen sich in die Nuten eines NutenankerB 
nur eine bestimmte Zalil von Windungen einlegen. Verwende ich 
stärkeren Draht, um eine grössere Stromstärke dem Anker ent- 
nehmen zu können, so kann ich auf dem gegebenen Wickelraum 
nur eine geringere Zahl von Windungen aufbringen, d. h. es kann, 
wenn alle übrigen Verhältnisse gleich bleiben, der Anker ent- 
weder für geringere Stromstärke und höhere Spannung oder für 
höhere Stromstärke und geringere Spannung gewickelt sein, 
kann z. B. einen Anker so wickeln, dass ich lü Ampgre bei < 



•Spannung; von 110 Volt oder etwa 20 Ampöre bei einer Spannung 
von 55 Volt ihm entnehme. Die Wattleistung des Ankers bleibt un- 
igefähr die gleiche, wenn sich an den übrigen maasgebenden Grössen 
nichts ändert. 

Die übrigen massgebenden Grössen sind Kraftlinienzahl und 
Tourenzahl der Maschine. Die Zahl der Kraftlinien ist umso grösser, 
je grösseren Querschnitt das Magneteisen hat und je stärker es ge- 
sättigt ist. Man geht praktisch niemale mit der Sättigung bis zur 
Grenze, weil man hierfür eine ausserordentlich grosse Zahl von 
magnetisier enden Ampörewindungen , also ausserordentlich grosse 
Magnetspulen verwenden müsste, doch magnetisiert man das Eisen 
immerhin bis zu etwa % von jener Sättigungsgrenze. Wollte ich 
also ein magnetisches Feld von dreifacher Stärke, so bleibt mir, 
da die Sättigung sich nicht mehr viel steigern lässt, nichts anderes 
übrig, als den Querschnitt der Magnet schenke! ungefähr dreimal so 
3s zu machen, d. h., die Maschine wird grösser und schwerer. 

Die Tourenzahl wird natürlich zweckmässig so hoch wie nur 
möglieh gewählt. Bei kleinen Maschinen für eine Leistung von etwa 
1000—3000 Watt kommen Geschwindigkeiten von ÖTOO Touren in 
der Minute vor, Geschwindigkeiten, wie sie sonst im Maschinenbau 
nur selten zu finden sind. Liesse ich eine solche Maschine anstatt 
mit 2000 Touren nur mit 1000 laufen (wobei sie übrigens fremd 
erregt sein müsste, vergl. S. 114), so würde ich direld, nur die Hälfte 
der Spannung, also auch die Hälfte der Leistung herausbekommen. 

Mehrpolige Dynamomaschinen. 

Grosse Maschinen kann man mit so hohen Tourenzahlen nicht 
laufen lassen, besonders Maschinen, die mit Dampfmaschinen oder 
Gasmotoren direkt gekuppelt werden, können kaum mehr als 100 
bis 200, in Ausnahmefällen 300 — 400 Touren machen. Wollte man 
eine solche Dynamomaschine in der Art hauen, wie wir sie bisher 
kennen gelernt haben, so müsste man dem Magnetgestell überaus 
grosse Querschnitte geben. Die ganze Maschine wurde plump und teuer. 

Es bietet sich aber ein Ausweg. Wenn man jeden Draht bei 
einer Umdrehung nicht nur an zwei Polen, sondern an einer ganzen 
Reihe von Polen vorbeigehen lässt, dann kann man trotz der kleineren 
Tourenzahl eine ebenso grosse Polweehselzahl verwenden, wie bei 
schnelllaufenden kleinen Maschinen und die einzelnen Pole können 
viel kleinere Querschnitte erhalten. So zeigt z. B. Fig. 97 ein vier- 
poliges Magnetgestell. Die Pole sind derart bewickelt, dass immer 
abwechselnd Nord- und Südpol entstehen, der oberste Pol wäre z. B. 
ein Nord-, der Pol rechts ein Südpol, der untere Pol ein Nord-, der 
Pol links ein Südpol. Die Krafthnien treten daher beim obersten 



Pol aus und treten in den Anker ein. Die Hälfte der Linien dnrcH 
setzt das Ankereisen naeli rechts, tritt von da in den rechten Süd^ 



pol und gGht durcli die 
oberen Nordpol zurück. 



rechte obere Seite des Joches wieder zaa 
Die andere Hälfte durchsetzt ebenso ( 
linke obere Viertel des Änkereisens, triti 
in den linken Südpol und geht durell 
das linke obere Viertel zum oberen Not4 
pol zurück. Genau in der gleichen Weil 
können wir die Kraftlinien aller einzelne^ 
Pole verfolgen. Die Form des 
kann eckig oder rund sein. Fig. 9 
das Bild einer ausgeführten vierpolige 
Maschine. Diese Ma^hineiifortii wird fötl 
Leistungen von etwa 10^50 Kilowatt ve^■ 
wendet; man findet freilich manchmjll 
auch Maschinen mit bedeutend kleineial 
Leistung als 10 Kilowatt, die schon vierpolig ausgeführt sindt.l 
manchmal auch Maschinen mit viel grösserer Leistung als 50 Küo- 
watt, die noch " vierpolig ausgeführt sind. In der Regel wird 
aber bei grösseren Maschinen schon sechs-, acht- und mehrpolige 





Form des Magnetgestelles verwendet. Fig. 'J8a zeigt eine achtpoligi 
Maschine für rund lOÜ Kilowatt, Fig. 99 das achtzehn polige Magnöt^f 
System einer Dynamomaschine für eine Leistung von rund 400 Kilo-I 
watt, die für direlrte Kuppelung mit einer langsam laufenden Dampf-« 
maschine bestimmt ist. 
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. ist auch bei den mehrpoligen Maschinen nicht unbedingt 
dig, dass jedpr Pol eine Magnetisierungsspule erhält. In 




;chnpoHgeg MaenelByXoni. (Gebr. Karllng.) 

manchen Fällen setzt man nur auf jeden zweiten Pol eine Spule 
auf. Fig. lOÜ zeigt eine Skizze, Fig. 101 ein Bild einer vierpoligen 
Maschine, bei der nur zwei 
Pole bewickelt sind. Bei ober- 
flächlicher Betrachtung kann 
man solche Maschinen für zwei- 
polig halten. Der wesentliche 
unterschied zwischen der Be- 
wickelung einer solchen und 
einer zweipoligen Maschine ist 
aber der, dass bei der zwei- 
poligen Maschine rechts und 
links verschiedene Pole, z. B. 




rechts ein Nord-, links ein Südpol erzeugt wird, während bei der vi«- 1 
poligen Maachinerechts und links gleichnamige Pole, z. B. zwei Nordpole, | 
gebildet werden. Die Kraftlinien treten aus dem rechten Nordpol nv 
und treten, nachdem sie durch den Anker gegangen sind, je zur Hälltf I 
oben und unten in die unbewickelten Pole ein, welche dadurch i 
Südpolen werden. Ebenso treten die aus dem linken Polsebuti 1 
austretenden Kraftlinien je zur HälEte in den Pol oben und oa\n 1 
ein. In jeden der beiden nnbewicketten Pole treten also ebensoviel^ | 




Fig. 101. Viarpoligt 



mit Fol gcpo] Wickelung. (Brown, 1 



Kraftlinien ein, als aus jedem der beiden bewickelten Pole austreten. 
Die Stärke der unbewickelten Südpole ist daher ebensogroes, wie 
die Stärke der bewickelten Nordpote. Mao nennt die unbewickelten 
auch Folgepole und diese Wickelung Folgepol Wickelung. Ersparnis 
an Wickel ungsmaterial hat man hier nicht, denn da auf jeden 
magnetischen Kreis nur eine Spule entfällt, während wir sonst deren 
zwei hatten, so muss hier jede der vorhandenen zwei Spulen eine 
grössere Windungszahl haben, als jede der sonst üblichen vier 
Spulen. 

Ebenso könnte man eine sechspolige Maschine mit drei Spulen, 
eine achtpolige mit vier Spulen wickeln. Diese Konstruktion HßA 
aber nur sehr selten verwendet. 

Anker von mehrpolig'eti Maschinen. 

Bei den Ankern mehrpoliger Maschinen kommt, wie bei i 

zweipoligen, Ring- und Trommelanker in Betracht. Der Ringanker 1 

kann sogar in vollständig unveränderter Form bei mehrpoligen J 



Mascbinen VerweDdung finden. Der Kollektor muss hierbei soviel 
StromabnalimestelleD , soviel Bürstenstiftp erhalten, als Pole vor- 
handen sind. In Fig. 102 ist ein vierpoliger Ringauker gezeichnet. 
Botiert derselbe im Sinne des Uhrzeigers, so werden in den Süsseren 
Drähten, die im Bereiche der Nordpole stehen, Ströme induziert 
werden, die vom Beschauer weg gerichtet, in den unter der Ein- 
wirkung der Südpole stehenden Drähten Ströme, die gegen den 
Beschauer hin gerichtet sind, wie in der Figur durch Kreuze und 
Punkte angedeutet. Wir sehen nun, dass die Ströme des oberen 
Viertels gegen die linke obere Bürste zu gerichtet sind, diese also 
zu einer positiven (+) Bürste machen, während die rechte obere 
Bürste negativ ( — ) wird. Die Ströme des rechten Viertels strömen 
ebenso von der rechten oberen Bürste weg gegen die rechte untere 
Auch diese ist also eine + Bürste. Die Ströme des unteren 
Viertels strömen von der linken unteren Bürste weg gegen die rechte 
untere Bürste zu. Die Ströme des linken Viertels endlich von der 
linken unteren Bürste weg gegen die linke obere Bürste zu. Je 
zwei gegenüberliegende Bürsten sind also gleichnamig. Verbinden 
r nun die gegenüberliegenden gleicbnamigen Bürstenstifte je durch 
i metallisches Verbindungsstück, z. B. durch einen Kupferbogen, 
so können wir die äussere Leitung an irgend welche Punkte der 
beiden Bögen anschliessen (Fig. lOa). Die EMK des Ankers ent- 
steht hier durch Hintereinanderschaltung des vierten Teiles aller 
Ankerwindungen. Die vier Viertel sind parallel geschaltet. Der 
äussere Strom ist demnach viermal so gross als der Strom in 
jedem Ankerdraht. Man nennt einen Anker mit solcher Schaltung 
einen Parallelanker. Sie eignet sich sehr gut für verhältnismässig 
niedrige Spannung und hohe Stromstärke, denn man kann, da jeder 
Ankerdraht nur den vierten Teil des äusseren Stromes, nicht wie 
bei der zweipoligen Maschine die Hälfte des äussaren Stromes führt, 
mit geringen Drahtquerschnitten auskommen, wodurch die Wickelung 
in vielen Fällen erleichtert wird. Bei einer G-, S-, 10 . - , , poUgen 
Maschine sind 6, 8, lU . . . . Bürstenstifte notwendig; der in jeder 

Ankerwindung fliessende Strom ist der ö., 8., 10 Teil des Gesamt- 

stromes. Die EMK des Ankers wird durch Hintereinanderschaltung 

des 6,, S., 10 Teiles der Windungen erzeugt. 

Bei hohen Spannungen erfordert aber diese Wickelung aus dem 
letzt an gegebenen Grunde eine grosse Zahl von Windungen. Da 
zieht man es nun vor, den Anker derart zu wickein, dass er wie 
der zweipolige, nur zwei parallelgeschaltete Hälften hat, sodass die 
EMK des Ankers sich durch Hintereinanderschaltung der Hälfte 
sämtlicher Windungen ergiebt. Es ist hierzu notwendig, die ein- 
zelnen Abteilungen der Ringwickelung nicht direkt mit ihren Nach- 
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barn zu verbinden, sondern durch eine Verbindung ähnlich i 
der Trommel Wickelung der zweipoligen Maschinen auf die gegenüba 
liegende Seite des Ankers zu gehen, die sich ebenfalls unter ( 
Bereich eines gleichen Poles befindet, wie dies in Fig. 104 dargestd 
ist. Bei der dort skizzierten Schaltung mit 15 Spulen sind, wen 
wir von der rechten oberen (negativen) Bürste ausgehen, zweiV 
frei und wir durchwandern einmal 7, das andere Mal 8 Ankerspulen, 
deren elektromotorische Kräfte sich addieren, bis wir : 
(positiven) Bürste kommen. In diesem Falle sind auf dem KoUekto 
nicht vier Bürsten erforderlich, sondern nur zwei, die aber nioli^ 
wie bei der zweipoUgen Maschine, um die Hälfte, sondern 
.den vierten Teil des Kollektor umfanges voneinander entfernt sind 
Eine solche Schaltung des Ankers nennt man Reihenschaltunj 
(Serienschaltung.) 

Wenn die Trommelwiekelung für mehrpolige Anker ^ 
werden soll, so darf der Wiekelschritt selbstverständlich nicht, ' 
bei der zweipoligen Maschine, annähernd die Hälfte der gan; 
Ankerdrahtzahl, sondern er muss bei einer vierpohgen MaschiD 
annähernd den vierten Teil, bei einer sechspoUgen annähernd de 
sechsten Teil der gesamten Drahtzahl betragen. Dann 
richtige Hintereinanderschaltung der elektromotorischen Kräfte d« 
einzelnen Drähte statt. Man kann auch hier durch geeignete WaJ 
der Wickelschritte so wie bei der Eingwickelung Parallelschaltun; 
und Reihenschaltung des Ankers erzielen. In Fig. 105, wo 
Wi ekelschritte auf der Vorderseite durch Doppelbogen, die auf ■ 
Rückseite durch einfache äussere Bogen angedeutet sind, ist i 
Wickelungsschema einer vierpoligen Maschine mit 2fi Ankerdrähtei 
gezeichnet, bei welcher der Wickelsehritt nach vorne 7, nach rücfc 
wärta 5 ist, und zwar so, dass man einmal an der vorderen Stint 
fläche, die dem Kollektor zugekehrt ist, den Leiter 1 mit dem Leiter 3 
verbindet und dann hinten von K nach 3 wieder zurückgeht, vornfl 
wieder von 3 nach 10, hinten von 10 nach 5 zurück u. s. w. Dies 
Wickelung führt ausser der schon genannten Bezeichnung Parallel^ 
Wickelung auch den Namen Schleifenwickelung. Zeichnen wir 
uns jetzt die Bürsten an vier Stellen, die gerade um ^/^ des Kollekto^ 
umfanges voneinander abstehen, so bemerken wir, dass wir ' 
parallele Stromkreise erhalten, in deren jeden ungefähr gleich vidt 
wirksame Drähte hintereinandergeschaltet sind. 

Macht man jedoch die Sehritte nicht zurück, sondern geht ste 
nach einer Richtung weiter, wie in Fig. 106, sodass man vorne von 1 
nach 8, hinten von S nach 13, vorne von 13 nach 20, hinten von ZOnaol 
25 gelangt, so muss man, um von einer positiven Bürste zur negativ« 
zu gelangen (bei dieser Wickelung sind nur zwei Bürstenstifte e 
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[.forderlich), jedesmal die Hälfte aller Anker Windungen durchwandern; 
' haben nur zwei parallelgeschaltete Stromkreiae. (Reihen- oder 
f Wellenwickelung.) Statt der zwei Bürstenstifte kann man eben- 
j sogut, ohne dass eine wesentliche Änderung stattfinden würde, 
* auch vier Bürstenstifte aufsetzen. Je zwei gegenüberliegende sind 
1, dann gleichnamig und zwischen ihnen befindet sich nur eine Win- 
I düng, die aus Drähten in der neutralen Zone besteht. Diese 
Windung wird durch die beiden Bürsten kurzgeschlossen, was weiter 
keinen Nachteil hat. 

Es ist hier nicht möglich, alle Kombinationen, die man durch 
verschiedene Wickel seh ritte bei mehrpoligen Maschinen erzielen kann, 
zu besprechen, die wenigen in kurzen Worten erläuterten Schaltungs- 
schemen mögen genügen. 

Die Ausführung der Trommel Wickelung kann eine sehr ver- 
schiedene sein. Man kann bei geringen Drahtquer schnitten die Ver- 
bindungen der Drähte an den beiden Ankerenden in einem Knäuel 
übereinander wickeln (Knäuel Wickelung). Gewöhnlich werden sie 
aber regelmässig nebeneinander gelegt, z. B. in der Fortsetzung der 
Anker Oberfläche, wie dies Fig. 107 zeigt, welche Form insbesondere 




bei grösseren Querschnitten der Leiter zur Verwendung kommt, wo 
man nicht mehr Drähte, sondern Kupferstäbe verwendet. Oft 
werden die Verbindungen durch gabelförmige, mit den einzelnen 
Leitern verlötete Stücke gebildet. Fig. 108 und 109 zeigen 
wieder eine andere, für kleinere Leiter querschnitte zweckmässige 
Verbindung, bei welcher die Drähte in einer Schablone geformt sind 
(Schablonen Wickelung) und so zusammengesetzt werden, dass sie 
eine Form ähnlich wie das Weiden geflecht eines Korbes bilden. 

Bei genauer Betrachtung der verschiedenen Figuren sieht man 
deutlich, dass der Wickelschritt überall kleiner als die Hälfte des 
Umfanges ist, dass also alle diese Anker mehrpoligen Maschinen 
angehören. 
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Funkenbildung und Bürstenverschlebung*. 
Wenn die Bürsten auf dem Kollektor einer DynamomaschiDe 
nicht die richtige Stellung einnehmen, so bemerkt man eine starke 
Funkenbildung an denselben. Das Feuern der Bürsten macht den 
Kollektor rauh und nützt Kollektor sowie Bürsten stark ab. Durcb 
vorsichtiges Verstellen der Bürstenbrücke kann man unschwer ane 
Stellung herausfinden, bei der die Funken verschwinden, und wenn 
man, nach Stillsetzung der Maschine, verfolgt, zu welchen Änker- 
drähten jene Kollektor] amellen gehören, welche sich unter den 
richtig stehenden Bürsten befinden, so sieht man, dass diese Anker- 
drShte in der neutralen Zone liegen, d. h. im Räume zwischen zwei 




Polen, und zwar gewöhnlich nicht ganz in der Mitte der neutraleo 
Zone, sondern etwas nach vorne im Sinne der Drehrichtung ver- 
schoben, nahe dem folgenden Polsehuh. 

Wir wissen, dass bei jeder Unterbrechung eines Stromes Funken- 
bildung auftritt. Betrachten wir nun irgend eine Windung auf dem 
zweipoligen Ringanker (Fig. 110), so führt diese Windung, während 
sie sich in der rechten Hälfte des Ankers befindet, Strom in einer 
bestimmten Richtung (durch den Punkt angedeutet). Kommt die 
Windung jedoch während ihrer Drehung bei der unteren Bürste 
vorbei, so wird die Stromrichtnng gewechselt, denn der Strom fbesst 
in der linken Hälfte im Sinne des Kreuzes. Die Bürste hat eine 
gewisse Breite und überdeckt gleichzeitig zwei Kollektorlamellen; die 
Windung bleibt also kurzgeschlossen, solange die zwei Kollektor- 
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lamellen, an die sie angeschlossen ist, sich gleichzeitig unter der 
Bürste befinden. In dieser Zeit gehört die Windung weder zum 
rechten noch zum linken Stromkreis des Ankers. Der Strom in der 
kurzgeschlossenen Windung hört aber nicht plötzlich auf. Ebenso 
wie ein Eisenbahnwagen, der vom rollenden Zuge losgekuppelt wird, 
nicht plötzlich stehen bleibt, sondern eine Strecke weiter rollt, so 
fliesst auch in der kurzgeschlossenen Windung durch eine gewisse, 
wenn auch sehr kurze Zeit der Strom in derselben Richtung wie 
früher und nimmt nur allmählich bis auf Null ab. Würde während 
dieser Zeit sich der Anker schon soviel weiter bewegt haben, dass 
nicht mehr beide Lamellen der Windung unter der Bürste sich be- 
finden, so würde ein Strom unterbrochen und es würde plötzlich 
durch die Windung der entgegengesetzte Strom der linken Anker- 
hälfte durchfliessen, sodass Funkenbildung auftreten müsste. Um 
dies zu vermeiden, muss der Strom, solange die Windung noch 
kurzgeschlossen ist, schon auf Null gebracht und unmittelbar darauf, 
ebenfalls noch während die Windung kurzgeschlossen ist, schon ein 
Strom induziert werden, der gleichgerichtet ist mit dem, den die 
Windung in der linken Hälfte führen wird. Dann ist nirgends ein 
plötzlicher Übergang und es ist kein Grund zur Funkenbildung 
gegeben. Das kann man aber dadurch erzielen, dass man die Bürste 
aus der Mitte der neutralen Zone ein wenig nach vorwärts schiebt 
(im Sinne der Drehrichtung des Ankers). Da macht sich schon 
die Einwirkung des nächsten Poles geltend, sodass in der kurz- 
geschlossenen Wickelung eine kleine Spannung induziert wird, welche 
gerade hinreicht, um den Strom in ihr umzukehren oder zu 
»kommutieren«. 

Wenn der Ankerstrom bei einer bestimmten Maschme nur klein 
ist, so brauchen die Bürsten auch nur ganz wenig aus der Mitte 
der neutralen Zone nach vorn verschoben zu sein. Ist der Anker- 
strom gross, so ist zu seiner Umkehr eine stärkere Einwirkung des 
Poles, also eine stärkere Verschiebung, notwendig. Man hat sich 
daher die Regel zu merken: Bei Erhöhung der Belastung ist bei 
einer Dynamomaschine die Bürstenbrücke nach vorne zu verschieben. 
Sinkt die Belastung, so wird die Bürstenbrücke wieder zurück- 
geschoben. 

In vielen Fällen hat es sich als sehr zweckmässig erwiesen, 
statt der gut leitenden Kupferbürste Kohle zur Stromabnahme zu 
verwenden. Da Kohle einen bedeutenden Widerstand besitzt, so sind 
auch die Windungen des Ankers, während ihre beiden Lamellen sich 
unter der Bürste befinden, nicht direkt kurzgeschlossen. Der Strom 
in der kurzgeschlossenen Windung kann deshalb einerseits bei nicht 
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ganz genau richtiger Bürsten stelluDg nicht einen so grossen Wen 

annehmen, wie bei Kupferbürsten und es 

kann auch die Kommutierung mehr all 

mählich und sanft vor sich gehen, 

Kohlenbürsten ist es deshalb auch garnicht 

von Nachteil, wenn sie breit sind und mehr 

als zwei Lamellen auf einmal bedecken. 

Mehrere der in den Figuren dargestellten 

Maschinen haben Kohlenbürsten. Einige 

Formen von Kohlen- und anderen Bürstenhaltern sind für sich in 

den Figuren 111—113 abgebildet. 

Wohl bewähren sich Kohlenbürsten nicht in allen Fällen. Damit 
die Kohlen duruh die Stromabnahme nicht zu heisa werden, mnsa 
ihre Zahl und ihre Auflagefläche in der Regel grösser sein als bei 
Kupferbürsten und daher ist es vor allem in vielen Fällen nicht mög- 
lich, Maschinen, die für Kupferbürsten bestimmt waren, nachträglich 
mit Kohlenbürsten auszurüsten, weil dann der Kollektor vielfach nicht 
die genügende Breite dafür hat. In neuerer Zeit werden aber oft 
die Maschinen von vornherein mit Kohlenbürsten ausgerüstet und 
eine solche Maschine ist in der Regel für Belastungaschwankungen 




Bürsteuhaltr 

weniger empfindlich, als eine Maschine mit Kupferbürsten. Manchmsl 
werden auch Kupfer- und Kohlenbürsten gleichzeitig verwendet. 

Es giebt viele moderne Maschinen, welche gar keiner Bürsten- 
verschiebung bedürfen und doch bei allen in Betracht kommenden 
Belastungen funkenfrei oder fast funkenfrei laufen. Bei solchen 
Maschinen darf die Bürsten brücke, wenn sie einmal richtig einge- 
stellt ist, nicht mehr verschoben werden. 

Schaltung: der Magrnetspulen für verschiedene Drehpichtung. 

Wir haben schon bei Besprechung der Selbsterregung gesehen, 
dass die Magnetspulen nicht in beliebiger Weise mit den Anker- 
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bürsten verbunden werden dürfen, da nur bei einer bestimmten 
Verbindung die Maschine imstande ist, einen solchen Strom in die 
Magnetspulen zu entsenden, dass der remanente Magnetismus sich 
verstärkt. 

Denken wir uns die Maschine von aussen erregt (Fig. 114). 
Die Magnetspule werde in dem gezeichneten Sinne vom Strome 
durchflössen, indem ihr oberes Ende III an den positiven, ihr 
unteres IV an den negativen Pol der fremden Stromquelle an- 
geschlossen ist. Drehen wir nun den Anker nach rechts, so 
mag beispielsweise die linke Ankerbürste I zur Austrittsstelle des 
Stromes (+ Bürste), die rechte II zur Eintrittsstelle ( — Bürste) 
werden. (Ob dies wirklich der Fall ist, hängt nicht nur von der 
Drehrichtung, sondern auch von der Wickelungsrichtung des Ankers 





Fig. 114. 
Fremd erregte Maschine, rechts laufend. 



Fig. 116. 
Nebenschlussmaschine, rechts laufend. 



ab.) Will ich nun die Maschine auf Selbsterregung schalten, so 
muss ich selbstverständlich jene Magnetklemme III, die früher an 
den positiven Batteriepol angeschlossen war, jetzt mit der positiven 
Ankerbürste I verbinden und die Magnetklemme IV, die früher mit 
dem negativen Batteriepol in Verbindung stand, mit der negativen 
Ankerbürste II. Zeichne ich mir noch in irgend eine der beiden 
Verbindungen den notwendigen Regulierwiderstand hinein, so erhalte 
ich das Schema der Fig. 115. 

Nun wollen wir annehmen, der Drehsinn des Ankers werde 
umgekehrt. Da wird die Ankerbürste I, die früher positiv war^ 
jetzt zur negativen, die Ankerbürste II wird positiv (Fig. 116). 
Würde ich jetzt III mit I verbinden und IV mit II, wie früher, so 
würde die Maschine ihren Magnetismus sofort verlieren, da der vom 
Anker in die Magneten gesendete Strom verkehrt gerichtet ist. Damit 
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.en des Nichterreg'ens von Dynamomaschinen. 



* sich eine Maschine nicht erregt, so ist häufig der Grund 
suchen, dass eie verkehrt geschaltet ist, nämlich für 
g'engesetzte Drehrichtung. Durch Vertauaehen der Magnet- 
■wie es die besprochenen Figuren llfi und 117, sowie IIH 
•eigen, ISsst sich häufig das Übel beseitigen. 




Fig. 121 

i manchen Maschinen typen, insbesondere bei den mehrpoligen 
aen, kann man, anstatt Umänderungen der Magnet Verbindungen 
ehmen, dieselbe Wirkung dadurch erzielen, dass man die 
ibrüeke verschiebt, bei einer vierpoligen Maschin 
, bei einer sechspoligen Maschine um den sechsten Teil des 
^es. Bei einer zweipoligen Maschine ist es wohl in der Eegel 
ngängig, diese Verschiebung vorzunehmen, weil sie dort die 
des ganzen Umfanges betragen würde. Denken i 
rstenbrücke in Fig. 114 um eine halbe Drehung verschoben, 

die Bürste I, die früher in der neutralen Zone links war, 
i die rechte neutrale Zone kommt (vorausgesetzt, dass die 
lungskabel von den Klemmen zu den Bürstenbolzen so 
ad, dass sie diese Drehung zulassen), so ist klar, dass ich 
iieae Drehung der Bürstenbrücke genau das Gleiche erzielt 
ne durch die Umschaltung von Fig. lltl, 

können noch manche andere Ursachen vorliegen, dass eine 
le sieh nicht erregt. Es kann z. B. ihre Geschwindigkeit 

borg, stark Btromtechnik. 8 




— 112 — 

[aschine sieh selbst erregt, muss ich die Klemme III n 
1er Bürste 11, die Klemme IV mit Bürste I verbinden {Fig. inj ! 

Ebenso wie Nebenschlussmaschinen müssen auch Serienmaschiw 
ür verschiedene Drehrichtung des Ankers umgeschaltet werden, 





anmnseliiite, links laufend. 



' bedarf hierzu nach dem oben Gesagtea keiner weiteren Erklärung. 
Die entsprechenden Schaltungss ehernen für Rechtalauf und Linkslaot 
zeigen Fig. 118 und 119. 



^^H HauptBercmmBschine, reolits [aufend. H^uiUsIromiUDSCbiiie, links lantew^ 

Bei Compoundmaschinen muss man sowohl die Nebenschlusi 
als die Hau ptstromwi ekel ung umschalten. Fig. 120 und 121 
das entsprechende Schema, 

Die Fig. 111 bis 121 dürfen übrigens nicht etwa in der Art misd 
verstanden werden, als ob der hier als Beispiel angenommene Fafl 
dassbeiRechtsdrshung die linke Bürste die positive sei, immer zutrfifti 




FiK- 118. 
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Ursachen des Nlchterregrens von Dynamomaschinen. 

Wenn sich eine Maschine nicht erregt, so ist häufig der Grund 
darin zu suchen, dass sie verkehrt geschaltet ist, nämlich für 
die entgegengesetzte Drehrichtung. Durch Vertauschen der Magnet- 
klemmen, wie es die besprochenen Figuren 116 und 117, sowie 118 
bis 121 zeigen, lässt sich häufig das Übel beseitigen. 





Fig. 120. Compound-Maschine, 
rechts laufend. 



Fig. 121. Compound-Maschine, 
links laufend. 



Bei manchen Maschinentypen, insbesondere bei den mehrpoligen 
Maschinen, kann man, anstatt Umänderungen der Magnetverbindungen 
vorzunehmen, dieselbe Wirkung dadurch erzielen, dass man die 
Bürstenbrücke verschiebt, bei einer vierpoligen Maschine um den 
vierten, bei einer sechspoligen Maschine um den sechsten Teil des 
Umfanges. Bei einer zweipoligen Maschine ist es wohl in der Regel 
nicht angängig, diese Verschiebung vorzunehmen, weü sie dort die 
Hälfte des ganzen Umfanges betragen würde. Denken wir uns aber 
die Bürstenbrücke in Fig. 114 um eine halbe Drehung verschoben, 
sodass die Bürste I, die früher in der neutralen Zone links war, 
jetzt in die rechte neutrale Zone kommt (vorausgesetzt, dass die 
Verbindungskabel von den Klemmen zu den Bürstenbolzen so 
lang sind, dass sie diese Drehung zulassen), so ist klar, dass ich 
durch diese Drehung der Bürstenbrücke genau das Gleiche erzielt 
habe, wie durch die Umschaltung von Fig. 116. 

Es können noch manche andere Ursachen vorliegen, dass eine 
Maschine sich nicht erregt. Es kann z. B. ihre Geschwindigkeit 

Rosenberg, Starkstromtechnik. 8 



zu klein sein. Um uns dies klar zu machen, gehen wir wieder iM 
das Bild von der Fremderregung zurück. Denken wir udb, d 
Magnete müssten mit 90 Volt erregt sein, damit der Anker b«i im 
norraalea Tourenzahl 110 Volt giebt. (Wir wissen, dass die übd 
aehüssigen 20 Volt bei Selbsterregung im Nebenschi ussregulierwideä 
stand vernichtet werden.) Läuft nun die Maschine nicht mit ilud 
vollen Tourenzahl, sondern etwa nur mit */g derselben, so wird M 
Ankerspannung auch nur "/g von 110 Volt, d. i. ungefähr Tä vJ 
sein. Wollte ich nun die Maschine von Fremderregung auf Selb« 
erregung umschalten, so ist klar, dass sie in kurzer Zeit ihreSpanniul 
verlieren würde. Denn, da die Ankerspannung kleiner ist, als dM 
jenige, weiche die MagnetspuJe braucht, so wird der Magnetismn 
von seinem früheren Werte bald auf einen tieferen sinken, daduni 
die Ankerspannung noch kleiner werden, dadurch wieder der Magnets 
mus sich weiter schwächen u. s. E. Habe ich nun von Anfang u 
keine Fremderregung zur Verfügung, so wird sich selbstverständB« 
die Maschine, da die Ankerspannung immer kleiner ist als diejenig 
die der Magnet braucht, nicht erregen, d. b, sie wird nur auf sM 
kleine Spannung kommen. I 

Genau das Gleiche kann bei richtiger Tourenzahl der DynaJ 
dadurch eintreten, dass im Nebenschluss ein zu grosser Widersta^ 
vorgeschaltet ist. Man schliesst deshalb in der Regel beim Angeha 
den Widerstand kurz oder beinahe kurz und geht erst dann, wenn 
man sieht, dass die Maschine sich erregt hat, wenn sieb also z. B, 
am Maschinen Voltmeter Spannung zeigt oder wenn eine Lampe, 
welche an die Maschine angeschlossen ist, zu glühen beginnt, mit 
dem Reguli erb ebel zurück und reguliert dann auf die richtige 
Spannung ein. 

Ein zu grosser Widerstand kann auch unbeabsichtigt erweise 
dadurch vorhanden sein, dass die Bürsten auf dem Kollektor 
schlecht aufliegen. Besonders bei Kohlenbürsten kann dies vor- 
kommen, wenn sie nicht der Rundung des Kollektors angepasst sind 
und etwa nur an wenigen Punkten auf dem Kollektor aufliegen. 
Dann ist der Übergangs widerst and ein sehr bedeutender. Dem Übd 
ist aber bald abgeholfen, indem man die Bürste richtig aufschleitt 
und den Kollektor ein wenig überschmirgell. 

Weiter kann ein Nichterregen einer Dynamomaschine darauf 
zurückzuführen sein, dass die Bürsten nicht in der neutralen 
Zone stehen. Bei einem rotierenden Anker kann jemand, dem die 
Maschine nicht bekannt ist, durchaus nicht sagen, welches die 
neutrale Zone des Kollektors ist, denn häufig, insbesondere 1 
Trommelankern, werden die Ankerdrähte nicht gerade in denKoUekt 
geführt, sondern es wird der Verbindungsdraht um ^/,, ^/g . 
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Umfanges versetzt. Um sich von der richtigen Stellung der Bürsten 
zu überzeugen, muss man deshalb beim ruhenden Anker verfolgen, 
in welche Kollektorlamelle die Drähte aus der neutralen Zone ein^ 
geführt sind. 

Ein Nichterregen kann auch zur Ursache haben, dass der 
remanente Magnetismus der Maschine vollständig verloren ge- 
gangen ist. Das kommt manchmal vor, wenn die Maschine durch 
irgend einen Unfall »umpolarisiert« worden ist. Auch nach sehr 
langer Nichtbenutzung oder nach einem mit Erschütterungen ver- 
bundenen Transport tritt bisweilen dieser Fall ein. Da kann man 
sich dadurch helfen, dass man aus irgend einer fremden Stromquelle, 
z. B. aus einigen galvanischen Elementen oder aus einer fremden 
Maschine, Strom durch die Magnetspulen schickt und so die erste 
Spur des remanenten Magnetismus schafft. 

Endlich kann der Grund der Nichterregung noch darin zu 
suchen sein, dass ein Schaltungsfehler oder eine Unterbrechungs- 
stelle entweder in d^r Ankerwickelung oder in den Magnetspulen 
vorliegt. Es können z. B. die aufeinanderfolgenden Magnetspulen 
derart verbunden sein, dass sie, wenn Strom in irgend einer Richtung 
durchfliesst, nicht abwechselnd Nord- und Südpol, sondern neben- 
einander zwei gleiche Pole erzeugen wollen. Durch aufmerksames 
Verfolgen der Anfänge und Endpunkte der Spulen kann man einen 
solchen Fehler leicht herausfinden. Wenn man eine fremde Strom- 
quelle zur Verfügung hat, so kann man dies in der Weise machen, 
dass man durch die Spulen Strom schickt und nun mit einer Magnet- 
nadel untersucht, ob die aufeinanderfolgenden Pole in richtiger Weise 
abwechseln. 

Unterbrechungsstellen lassen sich manchmal mit dem Auge, 
manchmal aber nur vermittelst elektrischen Stromes auffinden. Setzen 
wir eine Unterbrechung in einer Magnetspule voraus (Fig. 122), so 
wird bei Anschluss der Magnetklemmen an die beiden Pole einer 
fremden Stromquelle kein Strom durch den Kreis fliessen. Man 
kann nun eine Glühlampe, deren Klemmen in zwei langen Drähten 
endigen (Fig. 123), mit dem einen Ende etwa am +Pole festhalten 
und mit dem andern der Reihe nach die blank gemachten Klemmen 
der Magnetspulen (Fig. 122) berühren. Halten wir den zweiten 
Lampendraht an die Magnetklemme a, so wird die Lampe brennen, 
weil diese Klemme a mit dem zweiten Pole der Stromquelle in Ver- 
bindung steht, ebenso, wenn wir den Draht an die Klemmen b, c, d, e 
anhalten, denn die sind alle in leitender Verbindung mit dem negativen 
Pol. Kommen wir nun aber zu f, so leuchtet die Lampe nicht mehr, 
ein Beweis, dass zwischen e und f die Unterbrechungsstelle liegt. 
Denn es ist f nicht mehr in Verbindung mit dem negativen Pol, 

8* 
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sondern nur mit dem positiven, und wenn wir beide Klemmen einer 
Lampe an den gleichen Pol anhalten, so kann die Lampe selbst- 
verständlich nicht leuchten. 

Dieses Verfahren lässt sich nicht immer anwenden, z. B. dann, 
wenn die fremde StromqueUe eine viel höhere oder viel geringere 

e 

ünrerbrechungs^ 
3^elle 




Fig. 122. Unterbrechungsstelle in einer Magnetspule. 

Spannung hat, als diejenige ist, bei welcher die Lampe funktioniert. 

Im ersten Falle kann man sich manchmal dadurch helfen, dass 

man mehrere Lampen, z. B. bei einer 
500 Volt Stromquelle vier oder fünf 
1 10 Volt Lampen, hintereinanderschaltet. 
Auch wenn der Widerstand der 
Spulen sehr hoch ist, wie dies z. B. 
bei ganz kleinen, mit dünnem Draht 
gewickelten Maschinen vorkommt, ver- 
sagt manchmal dieses Mittel. Wenn 
man die Lampe beispielsweise zwischen 
die Punkte h und d der Figur anhält, 
so ist sie mit zwei Magnetspulen von 
hohem Widerstand hintereinanderge- 
F»ß- 123. schaltet und da kann es sein, dass 

der durch den Kreis fliessende Strom so schwach ist, dass die 

Lampe nicht ins Leuchten kommt. 

Bei nicht gar zu kleinen Maschinen und passender Spannung 

der äusseren Stromquelle ist aber die Lampe ein bequemes Mittel, 

um Unterbrechungsstellen aufzufinden. Dasselbe kann man, und 
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zwar auch in den Fällen, wo das frühere Mittel versagt, mit einem 
Voltmeter erreichen. So lange man sich mit den beiden Enden 
desselben auf verschiedenen Seiten der Unterbrechungsat eile befindet, 
schlägt das Voltmeter aus. Es zeigt die volle Spannung. Sowie 
man jedoch die U nt erbrech ungs stelle überschritten hat, sodass die 
Drähte von beiden Voltmeterklemmen auf einer Seite der Unter- 
brech ungs stelle (an h und f der Fig. 122) liegen, zeigt das Voltmeter 
die Spannung Null. 

Auch der zur Isolationsmessung verwendete Induktor (S. 72) 
kann zur Aufsuchung der Unterbrechungsstelle verwendet werden. 

Automatischer NebenschlussFegler. 

Eine Compound- Wickelung kann, wie wir gesehen haben, die 
Dynamospannung selbstthätig auf konstantes Mass einstellen. Dabei 
ist aber vorausgesetzt, 
dass die Maschine mit 
konstanter Tourenzahl 
angetrieben wird. Da 
nun manchmal der Au- 
triebsmotor, z. B. die 
antreibende Dampfma 
Bchine, in ihrer Touren- 
zahl je nach der Be- 
lastung schwankt und 
da überdies Compound' 
Maschinen nicht über- 
all zweckmässig ver- 
wendet werden köni 
so wird in solchen 
Fällen, wo man eine 
konstante Spannung 
erzielen will, ohne dass 
fortwährend ein Mann 
am Nebenschi ussregu - 
lierwiderstand stehen 
soll, ein automatischer 
Nebenschlussregulator verwendet. Eine einfache und leicht verständ- 
hche Ausführung eines solchen stellt Fig. 124 dar. Die Draht- 
spiralen des N eben scblussregulierwid erst an des sind wie sonst auf 
einem eisernen Rahmen mittels Isolierknöpfen befestigt. Die von den 
Enden der einzelnen Spiralen kommenden Drähte aber führen nicht 
wie sonst zu im Kreise angeordneten Kontaktknöpfen, sie sind vielmehr 
in verschiedener Länge abgeschnitten, treppenförmig abgestuft und 
tauchen in ein mit Quecksilber gefülltes, bewegliches Glasgetäss ein. 
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Dieses Oefäss sitzt auf einem Eisenkern, der aaf dem einen &nl 
eines Hebels aufgehängt und durch ein auf dem anderen Hebdual 
sitzendes Gewicht in Schwebe gehalten wird. Mit seinem untetaB 
Ende taucht der Eisenkern in eine feststehende, mit dünnem DrsU 
bewickelte Spule, deren Klemmen an die Maschinen Spannung t 
geschlossen sind. Sinkt die Maschinenspannung (z. B. dadordi, 
dass die Dampfmaschine zu langsam läuft), so ist der durch i» 
Spule fliessende Strom kleiner, der Eisenkern wird nicht mehr a< 
wie früher angezogen und das Gegengewicht hebt den Eisenkern wieder 
hinauf, sodass jetzt das Gefäss und damit die Oberfläche des Queck- 
silbers höher steigt und mehrere von den abgestuften Drähten berühit 
Diese Drähte und dadurch die Widerstandsapiralen, die sich zwisehM 
ihnen befinden, werden durch das Quecksilber kurzgeschlossen. 
Nebenschluss ist jetzt weniger Widerstand vorgeschaltet, die Spannoii( 
der Maschine kann also wieder bis auf das richtige Hass s 
Wird die Maschinenspannung zu hoch, so wird die Spule ' 
stärkerem Strome durchflössen. Sie zieht den Eisenkern stärker ii 
sich hinein, das Gefäss mit Quecksilber gelangt in einen tiefera 
Stand, die kurzgeschlossenen Widerstandsspiralen werden wied« 
eingeschaltet, der Nebenschlussstrom wird daher kleiner und ( 
Maschinenspannung sinkt wieder bis auf das richtige Mass. 

Es giebt noch viele andere, sinnreiche Konstruktionen von auU> 
matiscben Neben seh lussregulatoren, auf deren Besprechung wtt abs 
hier nicht näher eingehen wollen, 

Wirkungsgrad der Dynamomaschine. 

Bei jeder Art von Arbeitsleistung müssen, um den beabsichtigt« 
Effekt zu erreichen, auch eine Reihe unbeabsichtigter Nebenarbeit^ 
geleistet werden. Um Personen oder Waren zu befördern, ist 
auch notwendig, den Wagen, der zu ihrer Fortbewegung dient, i 
zuschleppen. Die Arbeit, die zur Bewegung des Wagens aufgewendet 
werden muss, stellt im vorliegenden Fall, bei dem der Endzweck 
nur die Personen- oder Waren beförderung ist, einen Verlu 
mechanischer Arbeit dar. — Beim Ofen, mit dem der Zweck hea)^ 
sichtigt wird, die Zimmerluft zu erwärmen, wird auch eine grosse 
Luftmenge mit erwärmt, die nicht im Zimmer verbleibt, eondeni 
zum Schornstein ins Freie hinausgeht. Das ist ein Wärmeverluat 

So treten auch bei der Umsetzung von mechaHiseher Arbeit ie 
elektrische vermittelst der Dynamomaschine Arbeits Verluste auf. 
Diese Verluste kann man in vier Kategorien einteilen: erstens die 
Arbeit für Erregung der Magnete, zweitens die Verluste durch den 
Widerstand der Anker Wickelung, drittens die Verluste durch Wirbd- 
ströme und durch die fortwährende Ummagnetiaierung , des Anker 
etäens und viertens die Reibungsverluste. 
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Der Strom, welcher in die Magnetspulen einer Dynamomaschine 
gesandt werden muss, um die Maschine zu erregen, ist für den 
äusseren Stromkreis verloren. Beträgt bei einer Maschine von 
110 Volt und 100 Ampöre der Nebensehlussstrom 3 Ampöre, so ist 
der Leistungsverlust für Magneterregung 330 Watt oder 3% der 
Maschinenleistung. 

Ein weiterer Verlust ist durch den Ohm' sehen Widerstand des 
Ankers samt dem Widerstand der Bürsten und Verbindungskabel 
bedingt. Wäre dieser Widerstand im vorliegenden Falle 0,02 ß, so 
beträgt der Spannungsverlust 0,02 • 100 = 2 Volt oder der dadurch 
bedingte Arbeitsverlust 2 • 100 = 200 Watt. Das ist nahezu 2 % 
der Maschinenleistung. 

Ferner giebt es, wie wir wissen. Wirbelströme im Anker. Durch 
Verwendung dünnen Bleches kann man diese Wirbelströme auf ein 
sehr kleines Mass herabdrücken, sodass der durch sie veranlasste 
Arbeitsverlust 1% oder auch noch weniger beträgt. 

Das fortwährende Ummagnetisieren des Ankereisens erfordert 
weiter einen gewissen Arbeitsaufwand. Wie wir wissen, sind die 
Elemenentarmagnete des Eisens nicht vollkommen frei beweglich, 
und ebenso, wie die Eisenfeilspäne auf einer ebenen Unterlage eine 
Reibung zu überwinden haben, um sich in die Richtung der Kraft- 
linien zu drehen, so ist dies auch bei den Elementarmagneten der 
Fall. Zur Überwindung der Reibung ist aber ein Arbeitsaufwand 
erforderlich, der auch — wie alle anderen Verluste — eine Erwärmung 
der Maschine zur Folge hat. 

Ferner kommt noch mechanische Reibungsarbeit in den Lagern 
der Dynamomaschine in Betracht. Auch diese Verluste sind nicht 
gross, weil die Dynamolager vorzüglich geölt werden. Endlich setzt 
auch die Luft der schnellen Bewegung des Ankers einen gewissen 
Widerstand entgegen und so hat man also Arbeitsverluste auch für 
Luftreibung oder Luftwiderstand. 

Die Gesamtheit aller dieser Verluste ist aber doch nicht sehr 
bedeutend. Bei grossen Dynamomaschinen beträgt die Summe all 
dieser Verluste 4 — 6%, bei mittleren bis zu 10 oder 15%, bei ganz 
kleinen können die Verluste bis zu etwa 30% steigen, d. h. ich 
erhalte für eine der Dynamomaschine zugeführte mechanische Arbeit, 
die etwa 100 Watt entsprechen würde, je nach der Grösse und Güte 
der Maschine 96, 90, 85, 70 Watt, oder es ist der Wirkungsgrad 
(Nutzeffekt) der Dynamomaschine 96, 90, 85, 70%. 

Kaum irgend eine Maschine, die sonst zur Umsetzung irgend 
einer Arbeitsform in eine andere verwendet wird, zeigt so hohe 
Wirkungsgrade wie eine gute Dynamomaschine. 



IV. Abschnitt. 
Der Elektromotor. 

Wenn wir in den Anker einer Dynamomaschine, deren Magnet- 
feld erregt ist, Strom von aussen senden, so kommt der Anker in 
Bewegung. Das ist für uns nach den Erscheinungen, die wir am 
Deprez-Ampöremeter beobachtet haben {S. 53 f£.), selbstverständlich. 
Beim Dynaraoanber wird aber nicht nur eine einmalige Bewegung, 
sondern dauernde Rotation erfolgen, weil infolge der Kollektor Wirkung 
immer alle Drähte der einen Hälfte, die sich im Bereiche des Nord- 
poles befinden, vom Strome in der einen Richtung, alle Drähte, 
die sich im Bereiche des Südpoles befinden, vom Strome in der 
anderen Richtung durchflössen werden. Der Anker wird sich fort- 
während drehen, so lange Strom von aussen in ihn hinein gesandt 
wird. Die Maschine nimmt jetzt elektrische Arbeit auf und kann 
mechanische Arbeit abgeben. In dieser Eigenschaft heisst sie 
Elektromotor oder auch Motor schlechtweg, während man die 
Dynamomaschine als Stromerzeuger auch Generator nennt. 

Die Drehrichtung des Ankers von Fig. 125 ist nach der Ampere- 
Bchen Regel leicht bestimmt. Der gezeichnete Anker wird sich ent- 
gegengesetzt der Uhrzeigerriohtung drehen. 

Die Zeichnung des Motorankers (Fig. 125) stimmt mit der des 
Dynamoankers (Fig. <J4) genau überein. Der linke Pol ist, wie dort, 
ein Nordpol, der Strom in den linken Ankerdrähten, wie dort, vom 
Beschauer weg gerichtet. Den Dynamoanker mussten wir rechts 
drehen, um Strom im gezeichneten Sinne zu erzeugen; der Motor- 
anker läuft links, wenn ihn Strom von gleicher Richtung durcÜ'^ 
flies st. 

Wir haben bei der Ermittelung der Stromrichtung im Dynamt 
anker gesehen, dasa in jedem Drahte ein Strom von solcher Richtung 
erzeugt wird, dass er, für sich allein vorhanden, den Anker in 
entgegengesetzter Richtung drehen wollte. Dort wurde von den 
erzeugten Strömen der von aussen einwirkenden mechanisch be- 
wegenden Kraft eine mechanische Gegenkraft entgegengesetzt. 

Hier finden wir ein merkwürdiges Gegenstück zu jener Beob- 
achtung. Wir wissen, dass in jedem Drahte, der sich im Bereiche 
eines Magnetfeldes dreht, eine EMK induziert wird. Beim Elektro- 
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otor haben wir einen Anker, der sich im magnetischen Felde bewegt. 
Db dies durch Eiuwirliung des Stromes oder durch äussere Ein- 
wirkung geschieht, ist vollkommen gleichgültig. In jedem Draht muss 
,urch die Drehung eine EMK induziert werden. Um uns die 
Richtung dieser EMK zu bestimmen, brauchen wir diese Figur nur 
dnfach mit Fig. 64 zu vergleichen, wo genau der gleiche Anker nach 
'echts rotierte. Damals war die Richtung der induzierten EMK die 
Lurch die Punkte und Kreuze angedeutete. Die untere Bürste war 




die positive, die obere die negative. Jetzt dreht sich der Anker 
■verkehrt. Die Richtung der EMK kehrt sich daher um, die obere 
Bürste wird zur positiven und die untere zur negativen, und wir 
en, dass die durch die Drehung des Ankers erzeugte EMK dem 
in den Anker von der äusseren Stromquelle hinein geschickten Strome 
entgegenwirkt. Die durch die Drehung erzeugte EMK würde, 
wenn aUein 'vorhanden, einen Strom in entgegengesetzter Richtung 
hervorrufen, als der von der äusseren Quelle in den Anker hinein- 
gesandte Strom. Man nennt deshalb die so entstehende EMK die 
gegenelektromotorische Kraft des Motors. Sie bewirkt, dass 
der durch den Anker fliessende Strom weitaus schwächer wird, als 
man ihn nach dem Ohm'schen Gesetze berechnen würde, wenn man 
die äussere Spannung durch den Widerstand des Ankers dividiert. 
Würde ich den ruhenden Anker, der z. B. "/jp^ Q Widerstand 
hat, mit einem Male an die Spannung von 110 Volt anschliessen, 
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so müssten durch den Anker nach dem Ohm'sehen Gei 
= 3661) Amp&re durchgehen. Diese ungeheure Stromstärke i 
die Ankerwickelung, die Bürsten und die Zuleitungen 
Wenn ich aber den Anker Dicht plötzlich an die volle Spannun 
ansohliesse, sondern einen Widerstand von etwa 5 fJ dem . 
vorachalte, so kann nur ein Strom von etwas nnehr als i'O Ampi 
den Widerstand und den Anker durchfliessen. Der Anker j 
Bewegung und entwickelt durch seine Drehung im magnetiseH 
Felde eine gegen elektromotorische Kraft, welche den Strom bald ^ 
ein kleineres Mass herunterdrückt. Nun kann man den vorgeschaltel 
Widerstand verringern. Der Motor wird schneller laufen, 
gegen elektromotorische Kraft wird grösser, allmählich kann man ä 
Vorsehaitwiderstand ganz kurzschli essen und der Motor wird seine 
volle Geschwindigkeit erlangt haben. Wie gross diese volle Ge- 
schwindigkeit sein wird, kann uns eine einfache Überlegung safen. 
Der Motor wird jedenfalls nicht ganz so schnell laufen, 
durch die Drehung entwickelte gegen elektromotorische Kraft der EMK 
der fremden StromqueUe gleich wird, denn dann würde ja durch den 
Anker gar kein Strom fliessen. Der Anker würde daher auch gar 
keine Drehkraft ausüben. Einer gewissen Kraft bedarf es nun ackoi 
zur Überwindung der allerdings nur geringfügigen Reibung in den 
Lagern und der Luftreibung. Der Strom kann also niemals völlig 
Null werden, sondern muss, um eine Zahl zu nennen, 
Motor, der für 100 Amp6re gebaut ist, bei Leerlauf etwa 3 — 5 Ampere 
betragen. Wenn die äussere EMK oder die Spannung an den 
Bürsten des Motors 110 Volt ist, so wird die gegen elektromotorische 
Kraft des Motors nicht ganz 110 Volt, aber bei Leerlauf sehr nahe 
daran sein, sie wird nur um wenige Zehntel Volt kleiner als 1 10 Volt 
sein. Denken wir uns den Motor belastet, indem wir z. B. einen 
Riemen auflegen und damit eine Transmission antreiben oder indem 
wir die Riemenscheibe des Motors bremsen, so kann der kleine 
Strom, der durch den Anker bei Leerlaut geht, nicht die genügende f 
Kraft entwickeln, um die Belastung zu überwinden. Der Motor wird I 
daher in der Tourenzahl ein ganz klein wenig nachlassen. Sowie I 
er aber auch nur um das kleinste Mass langsamer läuft, indem er | 
etwa von lÜOO Touren auf 1)90 herunterkommt, so verringert sich I 
auch die gegenelektromotorische Kraft in gleichem Masse. Die äussere 1 
Spannung hat jetzt einen grösseren Überschuss und kann einen ' 
stärkeren Strom durch den Motoranker durchschickeii , bis die durch 
den stärkeren Strom erzeugte Drehkratt (Drehmoment) wieder der 
äusseren Belastung das Gleichgewicht zu halten vermag. Die gegen- 
elektromotorische Kraft des Motors wird dabei etwa nur mehr 109 Volt 
sein. Verdoppeln wir die äussere Belastung, so wird der Motor noch 
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um ein weniges langsamer laufen, bis seine ^genelektromotorische 
Kraft etwa 108 Volt wird, sodass die jetzt erübrigende Differenz von 
2 Volt durch den Motoranker den doppellen Strom durchsenden kann 
als früher. Verschwindet die äussere Belastung, so wird der Motor 
wieder ein wenig schneller laufen, bis seine gegen elektromotorische 
Kraft nahezu IIU Volt ist. 

So sehen wir, dass der Elektromotor in der vollkommensten 
Weise seinen Kraftzufluss selbst reguliert und immer der von ihm 
geleisteten äusseren Arbeit selbstthätiganpasst. Bei Dampfmaschinen, 
^ Turbinen und dergleichen muss mau bekanntlich durch komplizierte 
Regulatoren den Dampf- oder Wasserzulluss je nach der Belastung 
ändern. Der Elektromotor reguliert seinen Strombedarf ganz allein. 
Je grösser der An kerwider stand des Motors ist, desto grösser 
luuss bei einer bestimmten Belastung der Unterschied zwischen 
Klemmenspannung und gegenelektro motorisch er Kraft werden, damit 
der notwendige Strom durch den Anker fliesst, desto grösser wird 
also auch der Tourenabfall. 

Nebenschlussmotor. 

Unserer bisherigen Betrachtung lag die unausgesprochene Vor- 
aussetzung zu Grunde, dass das Magnetsystem des Elektromotors 
erregt und von konstanter Stärke sei. Dies kann man dadurch 
erzielen, dass man die Magnetspulen direkt an die äussere Strom- 
quelle anschliesst, derart, dass sich dem Strom zwei Wege bieten, 
einer durch den Auker und einer durch die Magnetspulen. Die 
Magnetspulen sind im Nebenschluss zum Anker geschaltet. Ein 
solcher Motor wird Nebenschlussmotor genannt. Über den Betrieb 
eines solchen Motors haben wir oben schon gesprochen. Was die 
Geschwindigkeit des Motors anbetrifft, so ersehen wir aus unserer 
obigen Betrachtung, dass der Motor mit steigender Belastung in 
seiner Tourenzahl ein wenig heruntergeht. Das Sinken der Touren- 
zahl ist aber bei konstanter Spannung nur sehr gering, es beträgt 
je nach der Bauart — 5%, bei kleineren Motoren allerdings 
manchmal mehr. Praktisch kann man sagen, dass die Tourenzahl 
eines Nebenschlussmotors bei verschiedenen Belastungen fast 
konstant ist. 

Bezüglich des Einschaltens eines Neben seh lussmotors ist folgendes 
zu bemerken : 

Damit der Motor gut anläuft, muss das Feld stark erregt sein. 
Es ist daher notwendig, sofort beim Einschalten des Motors die 
Maguetwiekelung an die volle Spannung anzuschliessen , während 
dem Anker, wie wir gesehen haben, beim Anlassen ein Widerstand 
vorgeschaltet werden muss. Um beides mit einem Griffe zu thun, 
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werden die Anlasser von Neben seh lussmotoren so konstruiert, wie es 

in Fig. 126 Bchematifich angedeutet ist. Zum Mittelpunkt des An- 
lasserhebels führt die eine Zuleitung. Der Anlasser hat eine Beihe 
von Kontaktknöpfen, die mit den Enden der Widerstandsspiralen ver- 
bunden sind, und einen Schleifring. Der Schleifring wird mit einem 
Endpunkte der Neben schlussbewickeUmg (mit einer Neben schliiss- 
klemme), der letzte Kontaktknopf links mit einer Ankerbürste ver- 
bunden. Die zweite Ankerbürste und zweite Nebenschluss klemme 
des Motors sind zusammen mit der zweiten Zuleitung verbunden. 
So lange der Motor nicht lauten 
soll, steht der Kontakthcbel des An- 
lassers in der äussersten Stellung 
rechts. Weder der Schleifring noeh 
die mit den Widerstandsspiralen 

, —f y=^ verbundenen Kontakte werden vom 

V._>' ^1 -^f-i Kontakthebel berührt, der Motor steht 

daher nur mit der einen (negativen) 
Zuleitung in Verbindung , es gehl 
kein Strom durch ihn. Rückt mar 
den Anlasserhebel nun etwas nach 
links, so berührt ersowohl den Schleif- 
ring, als den ersten Widerstandskon- 
^'^' *^\n,l!^"H^«Zr'" "" takt. Da an den Schleifring eine 
Nebenschlussklemme angeschlosBen 
ist, so ist die Magnetspule sofort unter voller Spannung. Es fliegst 
durch sie sofort der volle Magnetstrom, der nach dem Ohm'schen 
Gesetz sich ergiebt. Beträgt z. B. der Widerstand der Nebenschluss- 
spule 55 ii, so wird der Magnetstrom beim Ansehluss an eine 
Spannung von IIU Volt 2 Ampere betragen. Die Magnete sind voll 
erregt. Dem Anker ist aber noch der ganze Aula sswiderst and vor- 
geschaltet, der etwa 5 Q betragen mag. Durch den Anker 
daher ungefähr 20 Ampere. Er gerät, wie oben besprochen 
Bewegung und es wird nach und nach der Anlasserhebel bis zum 
äussersten Kontakte links bewegt, wo dann endlich der Anker an 
die volle Spannung von 110 Volt angeschlossen ist. Die Magnet- 
spulen sind während dieser ganzen Zeit gleichmässig erregt. 

Tourenregullepung-. 

Die Umdrehungsgeschwindigkeit eines Motors von bestimmter 
Bauart hängt von der Spannung des seinen Bürsten zugeführten 
Stromes und von der Stärke der Magneterregung ab. Wir wissen, 
dass der Motor sieh so schnell zu drehen strebt, dass seine gegen- 
elektromotorische Kraft der Bürstenspannung nahezu gleich wird. 




Wenn die Bürstenepannung daher doppelt so gross wird, so wird 
der Motor sich annähernd mit doppelter Geschwindigkeit drehen. 
Verkleinere ich die Bürstenspannung, so verkleinere ich damit die 

Umdrehungsgeschwindigkeit des Motors. 

al^etzteres kann man dadurch erzielen, dass man einen Wider- 
stand dem Motor dauernd vorgeschaltet lässt, denn dann wird die 
■ Ankerspannung nicht gleich der Spannung des äusseren Stromes 
H sein. Es wird vielmehr im Vorschalt wider stand ein gewisser Teil 
H der Spannung vernichtet. Würde der Motor etwa bei einer Spannung 
von 110 Volt 1000 Touren machen und schalte ich ihm 1 iJ vor, so 
wird je nach der Belastung und dem sich danach einstellenden Anker- 
strora die Bürstenspannung und damit die Motortourenzahl eine ganz 
verschiedene sein. Beträgt der Ankerstrom 11 Ampßre, so werden 
im Vorschaltwiderstand von 1 f^ 11 Volt oder der zehnte Teil der 
zugeführten Spannung vernichtet. Die Tourenzahl des Motors wird 
daher nicht mehr 1000, sondern annähernd 900 betragen. Wächst 
der Ankerstrom wegen erhöhter Belastung auf 22 Ampere, so werden 
im Vorschaltwiderstand 22 Volt vernichtet. Die Motortourenzahl wird 
auf 800 sinken. Bei 55 Ampfere Ankerstrom wird die Motortouren- 
zahl etwa die Hälfte der normalen 
sein, — Man kann also durch 
einen Vorschaltwiderstand die ' 
Umdrehungsgeschwindigkeit eines 
Motors regulieren und zwar nur 
unter die normale Umdrehungs- 
geschwindigkeit hinunter. 

Ein anderes Mittel derTouren- 
regulierung ist das, die Magnet- 
stromstärke zu verändern. Baue 
ich in den Nebenschlussstromkreis 
einen Nebenschluss regulier wider- 
stand ein (Fig. 127), wie bei der 
Dynamomaschine, so kann ich 
durch Vorschalten von Widerstand 
die Nebenschlussstromstärke 
schwächen. Schalte ich nun den 
Motor ein und schliesse den An- 
lasser kurz, so wird der Motor- 
anker, um dieselbe gegen elektromotorische Kraft wie früher zu ent- 
wickeln, bei dem geschwächten Magnetfelde eine grössere Umdrehungs- 
zahl entwickeln müssen. Man kann so durch Vorschalten von Wider- 
stand im Nebenschluss ström kreis des Motors die Umdrehungsge- 
schwindigkeit desselben über sein normales Mass hinaus erhöhen, 
von 1000 etwa auf lllJO, 1200, laoü Touren. 
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Nur muss man sich hüten, den Nebenseh lussstromkreis des 
Motors ganz auszuschalten, während der Anker eingeschaltet ist. 
Denn dann hat das Magnetfeld des Motors nahezu den Wert Null. 
Es ist nur der achwache remanente Magnetisnms vorhanden, Jeld 
kann zweierlei eintreten. Entweder es nimmt der Motor eine 
»unheimliche» Tourenzahl an, um bei dem ganz schwachen remanenten 
Magnetismus eine genügende gegenelektro motorische Kraft zu eet- 
wickeln, dann kann durch die enorme Umdrehungsgeschwindigkeit 
die Riemenscheibe oder der Kollektor oder die Wickelung des Ankers 
in Stücke fliegen, oder aber es ist der Motor durch angehängte 
Belastung daran verhindert, eine so hohe Tourenzahl anzunehmen, 
dann kann er auch nur eine kleine gegen elektromotorische Kraft 
entwickeln und es fliesst ein so grosser Strom in den Motoranfcer, 
dass entweder der Anker verbrennt oder die Bürsten anschmoren 
oder aber, was noch der günstigste Fall ist, die Blei Sicherungen 
durch schmelzen . 

Um solche Unfälle zu verhüten, werden deshalb die NebenschluBB- 
regler für Motoren in der Regel nicht ausschaltbar gemacht. Der 
Nebenschlu SS Strom kreis kann dann nur zusammen mit dem Anker- 
Stromkreis vermittelst des Anlasserhebels ausgeschaltet werden, 

Serientnotor. 

Anstatt das Magnetfeld durch Spulen mit vielen Windungen zu 
erregen, welche direkt an die äussere Spannung angeschlossen sind, 
kann man auch ganz entsprechend 
der Hauptstrom Wickelung der Dyna- 
momaschine die Magnetspulen 
Motors mit einer starken in verhält- 
nismässig wenig Windungen herum- 
gelegten Wickelung versehen, welche 
in denselben Stromkreis wie der 
Motoranker geschaltet sind. Man 
nennt solche Motoren Hauptstrom- 
oder Serienmoforen und es zeigt 
Fig. V2S das einfache Schaltungs- 
schema eines solchen Motors mit zu- 
gehörigem Anlasser. Wie aus der 
Figur ersichthch, ist der Anlasser 
dadurch einfacher als der Anlasser eines Nebenschlussmotors, dass 
der Schleifring, der dort vorhanden sein musste, hier wegfällt. 

Die Eigenschaften des Serienmotors sind ganz anderer Art, als 
die des Nebenschlussmotors, Dort hatten wir ein Magnetfeld von 
konstanter Stärke und es war demgemäss die Tourenzahl des Uotoi»' 
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lei den verschiedenen Belastungen fast konstant. Hier ist das 
lagnetfeid umso stärker, je grösser der Ankeratrom des Motors ist, 
'm ja die Magnetspulen vom Ankerstrom durchflössen werden. Ist 
ler Motor schwach belastet, der Ankerstrom also klein, so ist das 
lagnetfeid schwach. Wenn nun der Motor an eine konstante 
Ipannung, z. B. an das Kabelnetz einer Beleuchtungsanlage an- 
eschlossen ist, so muss er, um bei dem schwachen magnetischen 
telde eine der äusseren Spannung entsprechende gegeneiektro- 
[otorische Kraft zu entwickeln, eine grosse Tourenzahl annehmen, 
st der Motor hingegen stark belastet, so ist auch sein magnetisches 
teld ein starkes. Die Tourenzahl, bei welcher er eine der äusseren 
pannung entsprechende gegenelektromotorische Kraft entwickelt, 
ird daher eine viel kleinere sein, als früher. Ein solcher Motor 
arf nicht gänzlich unbelastet, d. h. leer lauten, denn dann ist sein 
teld so schwach, dass er eine gefährliche Tourenzahl annimmt oder 
■durchgeht«, fast ebenso wie ein Nebenschlussmotor, bei dem die 
lagnet Wickelung ausgeschaltet wird. Serienmotoren werden deshalb 
Bst niemals in Fällen verwendet, wo eine völlige Entlastung möglich 
öt. Bei Riemenantrieb, wo durch das Abfallen oder Eeissen des 
?reibriemen9 eine solche völüge Entlastung des Motors eintreten 
■ürde, verwendet man daher in der Regel den Serienmotor nicht, 
Jagegen bei direkter Kuppelung mit der Arbeitsmaschine, z. B. mit 
Üuer Pumpe oder einem Ventilator oder bei Antrieben mittels Zahn- 
■adgetriebe, wobei die Zahnräder Vorgelege an und für sich schon 
nne so bedeutende Reibung haben, dass, wenn auch sonst gar keine 
Belastung am Motor hängt, demselben doch durch die bedeutenden 
r Überwindung der Reibung notwendigen Kräfte Zügel angelegt sind. 
Auch bei ganz kleinen Motoren, z. B. von 'j^(^ PS oder bei solchen, 
welche für eine sehr niedrige Tourenzahl gebaut sind, kann man 
selbst für Riemenbetrieb Serienwi ekeln ng verwenden. Denn im 
erste ren Falle spielen bei der kleinen Leistung des Motors die 
Beibungs widerst an de eine verhältnismässig bedeutende Rolle und der 
Motor kann daher, auch wenn er im übrigen ganz entlastet wird, 
wohl eine hohe, aber keine gefährliche Tourenzahl annehmen. Bei 
Motoren für viel geringere als die normale Tourenzahl bringt eben- 
falls die Entlastung keinen Schaden, weil die dann entstehende, 
etwa doppelte, dreifache oder vierfache Tourenzahl noch nicht ge- 
fShrlich wird. 

Serienmotoren werden aus zwei Gründen in manchen Fällen mit 
grossem Vorteil verwendet. Vom Anlasser zum Motor führt hier 
liloss eine einzige Leitung, es werden also zusammen mit der direkten 
Hückleitung nur zwei Leitungen benötigt, während bei Nebenschluss- 
motoren vom Anlasser zum Motor zwei Leitungen, mit der Rück- 
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leitung also im ganzen drei, notwendig sind. Dies bietet in solche 
Fällen einen Vorteil und eine Ersparnis, wo der Anlasser sehr wJ 
weg vom Motor steht, z. B. wenn ein in einem Berg wer ksschaclili 
"stehender, mit einer Pumpe gekuppelter Elektromotor durch eis« 
über Tag befindliehen Anlasser eingeschaltet werden soll oder 
etwa ein über der Decke eines hohen Saales montierter, mit 
Ventilator gekuppelter Motor von einem unten befindlichen AnlaBset 
aus in Gang gesetzt werden soll. Da die Belastung solcher Pump» 
oder Ventilationsmotoren fast konstant bleibt, so ist auch die Touren- 
zahl des Serienmotors eine konstanle. 

Durch die Eigenschaft der der Belastung angepassten Stirta 
des Magnetfeldes findet der Serienmotor auch in manchen anderai 
Fällen vorteilhafte Verwendung, z. B. zur Hebung von Lasten an! 
elektrisch betriebenen Kranen. Eine geringe Last wird schneilei, 
eine grosse Last langsamer aufgezogen. Wird der Motor unta 
starker Belastung angelassen, so braucht er etwas weniger Strom 
als ein gleich gebauter Nebenschlussmotor. Denn nehmen i 
dass die Spule des Serienmotors etwa derart gewickelt 
dass sie bei einem Strom durch gang von 25 Ampöre ein eheoM 
starkes magnetisches Feld erzeuge, als der entsprechende Neben- 
sehlussmotor, und nehmen wir weiter an, das Anlassen erfolge untMf 
so starker Belastung, dass der Motorstrom bis auf 5U Ampere stif 
so wird das Feld des Serienmotors stärker sein als normal, natürl 
nicht doppelt so stark, weil, wie wir wissen, die Magnetisierbarl 
des Eisens eine Grenze findet. Immerhin ist es aber gewiss, 
wir bei dem jetzt verstärkten magnetischen Felde mit dem doppell 
Ankerstrom eine grössere als die doppelte der normalen Last ül 
winden können. Der Serienmotor hat eine grössere Anzugskraft 
der Nebenschlussmotor, der stets das gleiche magnetische Feld 
sitzt, bei doppeltem Ankerstrome also nur die doppelte Last 
nicht mehr überwinden kann. 

Irgend eine bestimmte Überlastung wird daher der Ser'u 
motor mit etwas geringerem Strom verbrauche überwinden könw 
als der Nebenschlussmotor, wobei ersterer allerdings eine klein« 
Tourenzahl entwickelt als der letztere. Oder es wird beim Anla: 
der Serienmotor schneller mit einem bestimmten Strom auf s( 
volle Tourenzahl kommen als der Nebenschlussmotor. 

Für elektrische Krane wird deshalb sehr gerne der Serit 
motor verwendet, ebenso für elektrische Bahnen und Automobi 
wagen. Das Ingangsetzen eines elektrischen Wagens geht bei 
Wendung eines Serienmotors schneller. Bei Steigungen geht der 
Wagen langsamer und braucht nicht einen so hohen Strom wie ein 
mit einem Nebenschlussmotor ausgerüsteter Wagen. In der Ebene 



.nd auf glatter Bahn verleiht dagegen der Serienraotor dem Wagen 
ine bedeutend grössere Geschwindigkeit. 

Unsere Betrachtungen haben den Fall zur Voraussetzung gehabt, 

>daas der Serienmotor an eine konstante äussere Spannung angeschlossen 
ist. Wollten wir, dass der Motor sieh mit annähernd konstanter 

-Tourenzahl bei den verschiedenen Belastungen bewegt, so müssten wir 
dem Motor, wenn er schwach belastet ist, Strom von einer geringen 
Spannung, wenn er stark belastet ist, Strom von hoher Spannung 
zuführen. Dies Hesse sieh in gewissem Sinne mit einem Vorschalt- 
widerstand erreichen, indem man bei geringer Belastung viel Wider- 
stand vorschaltet, bei hoher Belastung kurzschliesst. Ganz auto- 
matisch geht aber diese Spannungsregulierung dann vor sich, wenn 
die Stromquelle des Motors eine Seriendynamo ist (Fig. 129), welche 
Anordnung manchmal bei Kraftübertragungen auf weit« Entfernungen 
angewendet wird. Es ist 
2. B. in einer Turbinen- 
station eine Dynamo auf- 
gestellt, deren Leitungen 
einzig und allein zu dem 
weit entfernten Serien- 
motor führen. Ebenso 
kommt in Bergwerken der 
Fall vor, dass unten im 
Schachte ein einziger 
grosser Serien motor zum 
Antriebe der < Wasser- 
haltung' steht, der seinen 
Strom von einer über 
maschine gekuppelten 




Fig. 129. 



Tag aufgestellten, mit einer Dampt- 
Seriendynamo empfängt. Zwischen zwei 
solchen Maschinen ist nicht einmal ein Anlasser erforderlich und 
der Betrieb spielt sich in folgender Weise ab: Wenn die -Primär- 
maachine* (der Stromerzeuger), durch ihre Dampfmaschine oder 
Turbine in Gang gesetzt wird, so ruht die sSekundärmaschine»: 
(der Motor) noch und es ist in dem geschlossenen Stromkreis der 
Primärmaschine nur der Widerstand der Leitungen und der Eigen- 
widerstand des Motors eingeschaltet. Da diese Widerstände verhältnis- 
mässig gering sind, so wird schon bei einer geringen Tourenzahl der 
Primärmaschine ein starker Strom den Kreis durchfliessen und der 
Motor gerät, da dieser starke Strom seinen Anker und sein Magnet- 
feld durchfliesst , in Bewegung, entwickelt also auch eine gegen- 
nlektromotorische Kraft, die natürlich bei der geringen Tourenzahl 
auch nur gering ist. Je schneller die Primärmaschine läuft, desto 
schneller läuft auch der Motor. Und zwar haben wir hier immer 



i 



r 



— 130 — 

fast genau das gleiche Verhältnis, denn die Stärke des Magnetfeldes 
von Dynamo und Motor ist, da sie beide vom gleichen Strom 
durchflössen werden, gleich. Wegen des Ohm'sehen SpannungE- 
verlustes in der I^itung und in den beiden Maschinen selbst muse 
aber natürlich die gegen elektromotorische Kraft des Motors immer 
um ein gewisses Mass hinter der EMK der Dynamo zurückbleiben. 
Wenn also die Maschinen im übrigen gleich gebaut sind, so wird 
der Motor immer etwas weniger Touren machen als die Dynamo. 
Die Grösse der Belastung des Motors ist dabei fast nebensächlich. 
Bei geringer Belastung nimmt der Motor nur kleinen Strom auf. 
Die Dynamo, deren Magnetspulen demnach von nur kleinem Strom 
durchflössen werden, giebt eine geringe EMK, Bei grosser Belastung 
wird die Stromstärke und damit die EMK gross. Die Tourenzahl 
des Motors ändert sieh in diesem Falle nur sehr wenig mit der Be- 
lastung. Sie bleibt fast stets in einem konstanten Verhältnis zur 
Dynamotourenzahl, ist also, wenn die Dynamo mit konstanter Ge- 
schwindigkeit angetrieben wird, bei verschiedenen Belastungen fast 
konstant. 

Häufig wird auch bei diesem Serienkraftübertragungsaystem e 
An lasswider stand verwendet, der aber nur von untergeordneter Bfr 
deutung ist. Befindet sich der Widerstand in der ausgeschalteten 
Stellung, so kann den Kreis kein Strom durchfli essen. Die Dynamo ~ 
wird also, auch wenn sie mit normaler Geschwindigkeit rotiert, 
nahezu keine oder genauer nur die dem remanenten Magnetismus 
entsprechende sehr geringe Spannung erzeugen. Der Motor, der 
nicht vom Strom durchflössen wird, steht natürlich. Schaltet man 
den Widerstand ein, so wird der Strom anfangs nur gering sein 
und der Motor, da der grösste Teil der von der Dynamo erzeugten 
Spannung im Anlass widerstand vernichtet wird, nur langsam laufen. 
Sehhesst man den Anlasser allmählich kurz, so treten auch die früher! 
betrachteten normalen Verhältniese allmählich ein. Die Verwendun^rl 
des Anlassapparates hat hier nur den Zweck, dass der Motor nicht T 
immer gleichzeitig mit der Primärmaschine laufen rauss und dass 1 
man das Anlassen des Motors auch von einer anderen Stelle aus^ l 
besorgen kann. 

Compoundmotor. 

Die Compound Wickelung bei Motoren kann man zu sehr ver- 
schiedenen Zwecken benutzen. Werden die beiden Wickelungen im 
gleichen Sinne vom Strom durchflössen, so verstärkt die Wirkung 
der Serien Wickelung jene der Nebenschlusswickelung. Diese Ver- 
stärkung ist umso grösser, je grösser der Anker ström, als( 
stärker der Motor belastet ist. Der Motor erhält somit bei grosser 1 
Belastung ein verstärktes magnetisches Feld und wird deshalb, wena 1 
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die Spannung des zugeführten Stromes die gleiche bleibt, seine 
Tourenzahl merklinh verringern und für eine bestimmte Strom- 
ietärke ein grösseres Anzugsmoment, eine grossere Anzugskraft ent- 
vrickeln als ein reiner Nebenschlussmotor. Beim Entlasten des Motors 
steigt seine Tourenzahl. Ein Durchgehen kann aber nicht eintreten, 
auch bei vollständiger Entlastung die Nebe n seh lussspule eine 
gewisse in Betracht kommende Stärke des Feldes erzeugt. Der 
Motor hat somit in einem gewissen Grade die Vorzüge des Serien- 
motors, ohne dessen Nachteile. 

Bei derartig geschalteten Compound -Motoren kann man auch das 
Kernanlassen mit Hilfe nur zweier Leitungen, wie bei einem Serien- 
motor, ermöglichen, In Fig. 1.50 ist eine solche Schaltung gezeichnet. 
Denken wir uns die Nebenschlusswickelung weg, so ist der Motor 
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genau so geschaltet, wie der Serienmotor von Fig. 12B. Der Strom 
tritt aus der einen vom Anlasser kommenden Zuleitung in die eine 
Klemme der Hauptsfrom Wickelung VI ein, durch fliesst die Hauptstrom- 
wickelung von VI nach V, gelangt dort in die Ankerbürste II, duroh- 
fliesst die Ankerwiekelung von II nach I. An I ist die zweite Leitung, 
Rückleitung, angeschlossen. Die Neben seh luss Wickelung hingegen 
ist bei dieser Schaltung direkt an die beiden Ankerbürsten I, II an- 
geschlossen, sie bekommt daher beim Anlassen auch nur sehr geringe 
Spannung und ist nahezu unwirksam (siehe S. 136). Da der Motor 
jedoch auch noch eine Serien Wickelung hat, so läuft er an wie ein 
Serienmotor. Allerdings entwickelt er nicht das grosse Anzugs- 
moment eines wirklichen Serienraotors, da ja selbstverständlich auf 
den Spulen, die zum grossen Teile von der N eben schlusa Wickelung 
bedeckt sind, weniger Platz für die Serien Wickelung bleibt als bei 
einem reinen Serienmotor. Immerhin kann aber der Motor, wenn 

9- 
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er nicht gar zu stark belastet ist, leicht zum Anlaufen gebracht 

werden. Läuft er nun, so entwickelt der Anker eine elektromotorische 
Gegenkraft und die Nebensehlusswickelung steht fast unter voller 
Spannung. 

Diese Schaltung kann zum Fernanlassen dort Verwendung finden, 
wo der Motor mit seiner Arbeitsraaschine, z. B. einer Pumpe oder 
einem Ventilator, nicht direkt gekuppelt, sondern durch Riemen tct- 
bunden ist. Auch wenn der Riemen herunterfällt, kann ein solcher 
Motor nicht durchgehen, wie es ein Serienmotor thun würde. 

Manchmal will man jedoch durch die Compound Wickelung an« 
ganz andere Wirkung erzielen. Wie wir wissen, bat der NebcD- 
schlussmotor nicht völlig konstante Tourenzahl. Er gebt in defj 
Regel bei Belastung mit seiner Tourenzahl etwas zurück. Nun gieM 
es Fälle, wo vollständig konstante Tourenzahl verlangt wird, 
beim Antrieb von Spinnereimaschinen. Da kann man sich 
dadurch helfen, dass man eine Serienwickelung mit nur geringer 
Windungszahl über die Nebensehlussspulen legt, aber verkehr! 
schaltet wie diese. Dadurch wird bei stärkerer Belastung des Motors 
das Feld etwas geschwächt, der Motor will daher etwas schneller 
laufen, und wenn man die Compoundwickelung genau abgleicht, 
kann man es dahin bringen, dass der Impuls zum Sehn eil er! auf, 
der durch die verkehrt geschaltete Serienwickelung hervorgeruteD 
wird, genau so gross ist als das Mass, um welches der Motor sonst 
langsamer laufen würde. Man kann also ganz konstante Tourenzahl 
bei verschiedenen Belastungen erzielen. 

Vollkoramen wahr ist allerdings letztere Behauptung nicht, 
giebt nämlich einen Grund zur Touren Veränderung, welcher durch die 
Serien Wickelung nicht ausgeglichen werden kann. Das ist die all- 
mählich auftretende Erwärmung des Motors. In warmem Zustand^ 
haben die Nebensehlussspulen einen grösseren Widerstand als im 
kalten Zustande. Wenn sie ständig an die gleiche Spannung an- 
geschlossen sind, so fliesst also im warmen Zustande durch sie ein 
etwas kleinerer Strom als im kalten Zustande. Das magnetische 
Feld wird daher, wenn der Motor längere Zeit läuft, allmählich ein 
bischen schwächer. Man kann deshalb an Neben seh lussmotoren beob- 
achten, dass die Tourenzahl, die unmittelbar nach dem Einschalten 
vorhanden war, sich während des Laufes allmählich ein wenig steigert, 
je wärmer der Motor wird. Diese Steigerung dauert aber nur eäm 
gewisse Zeit an. Nach einigen Stunden wird der Motor nicht mebi 
wärmer, indem er an die ihn umgebende Luft ebensoviel Wärme 
abgiebt als in ihm erzeugt wird. Seine Tourenzahl bleibt dann 
konstant, wenn die Spannung konstant bleibt. 
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Auch diese Wirkung lässt sich beseitigen, wenn man in 
\ Neben seh lussstromk reis des Motors einen kleinen Regulierwiderstand 
isehaltet, wie Fig. 12" zeigt. Zu Anfang, wo der Widerstand der 
Nebensehlussspulen ein geringerer ist, lässt man Widerstand vor- 
geschaltet, im Masse, als der Eigenwiderstand der Spulen bei Er- 
wärmung steigt, schaltet man Widerstand ab (schliesst mehr kurz). 
Compoundwickelung bei Motoren zum Konstant halten der Touren- 
zahl wird nur selten verwendet. 

Drehrichtung: eines Motors. 
Um die Drehrichtung eines Motors zu verändern, muss man 
(entweder die Richtung des Ankerstromes umkehren oder die Polarität 





des Feldes verkehren. Wenn man aber gleichzeitig Ankeratrom 
und Magnetfeld umkehrt, so wird die Drehrichtung des Motors die 
gleiche bleiben. 

Fig. 131 zeigt die Schaltung 
eines Serienmotors, bei welcher der- 
selbe etwa, von einer bestimmten Seite 
gesehen, sich entgegengesetzt der 
Richtung des Uhrzeigers, also links 1 ' 
laufend, dreht. Die Magnetspulen 
wei'den von Klemme VI gegen Klemme 
V zu vom Strome durchflössen. Mag- 
netklemme V ist mit der Ankerbürste II 
verbunden. Der Anker wird in der 
Richtung von II nach I vom Strome 

durchflössen. Für die verkehrte pj^, ,35, Serlenmotor, rechts laufend. 

Dreh rieh tu ng kann man entweder, 

wie es in Fig. 132 gezeichnet ist, die Stromrichtung in den Mag- 
neten gleich lassen und dadurch, dass man die beiden Anker- 
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kabel vertauscht, also die Ankerbürste I mit der Magnetklemrae V 
und die Ankerbürste II mit der zweiten Zuleitung (der Rückleitung) 
verbindet, den Strom im Anker verkehren. Oder man kann na 
Fig. 133 die Rückleitung an der Bürste I angeschlossen lasse 
sodass der Anker, wie im ersten Falle, von II nach I vom Stroi 
durchflössen wird, verkehrt aber den Magnetstrom, indem man c 
Magnetklemnie V mit der vom Anlasser kommenden Zuleitung, t 
Magnetklemme VI mit der Ankerbürste II verbindet. 

Wirkungslos wäre es, wenn jemand die beiden äusseren Z 
leitungen, die zum Anlasser führende und die direkt zum Mol 




Fig. 131, Nebenscbli 



lütor, rechta laufe 



führende, vertauschen wollte, denn dann sind Anker- und Magne 

Strom verkehrt. Die Drehrichtung des Motors bleibt unverändert. 
Die gleichen Verhältnisse zeigen 
Fig. 134^136 für einen Neben- 
sehlussmotor. In Fig. 134 wird der 
Anker vom Strome in der Richtung 
II gegen I, die Magneten in der 
Richtung IV gegen III durchflössen. 
Der Motor drehe sich links. In 
Fig. 135 ist gezeichnet, wie man ein- 
mal die Stromrichtung des Ankers 
verkehrt, indem man II mit der 
Rückleitung, I mit der Anlasserzu- 
leitung verbindet, während die Mag- 
nete wie früher in der Richtung IV 
nach III vom Strome durchflössen 
..t.ut..i<.^u.u.<.u.ubu., .otu.B .»u.cuu, ^pgpjen. Das andere Mal (Fig. 136) ist 

der Anker ström unverändert gelassen, während die Magnetspulen in der 

Richtung III gegen IV durchflössen werden. 




Fig. ISG. 



Man beachte aber wohl, dass bei solchen Umschaltungen das Haupt- 
erfordernis berücksichtigt werde, dass nämlich die Magnet spulen sofort, 
wenn der Anlasserhebel auf den ersten Kontakt gerückt wird, volle 
Spannungen bekommen und diese volle Spannung auch während der 
ganzen Anlassperiode und dann, wenn der Anlasser kurzgeschlossen, 
behalten. Es können sonst beim Umschalten eines Motors, ebenso 
übrigens wie auch bei dem gewohnlichen Anschliessen, verhängnisvolle 
Fehler entstehen. Würde man etwa bei der ümschaltung des Ankers nach 
Fig. I3ö vergessen haben, auch die Magnetklemme III gleichzeitig mit 
der direkten Zuleitung zu verlegen und hätte man sie an der Bürste I an- 




Fig. 137. 



geschlossen gelassen (Fig. 137), so würde heim Anlassen folgendes ein- 
treten : Stellt man den Anlasserhebel auf den ersten Kontakt, so wird der 
Anlasser wie gewöhnlich vom Strome durchflössen und wie sonst 
im Anfang den grössten Teil der Spannung vernichten. Die Magnet- 
klemme IV ist durch den Schleifring direkt an die eine in den 
Anlasser gehende Zuleitung, die Magnetklemme III nicht direkt an 
die Rückleitung, sondern an die Bürste I angeschlossen, die mit 
dem letzten Anlasserkontakt verbunden ist. Solange der Motor sich 
nicht dreht, ist zwischen I und der Rückleitung II nur eine sehr 
kleine Spannung, die Magnete sind fast an die volle Spannung an- 
geschlossen, das Magnetfeld ist also fast von normaler Stärke und der 
Motor kann anlaufen. Sowie der Motor aber läuft und der Anker elektro- 
motorische Gegenkraft entwickelt, also zwischen I und II Spannung 
entsteht, so wird die Spannung zwischen I und der direkt zum Anlasser 
führenden Zuleitung im selben Masse kleiner. An diese Spannung 
ist aber der Magnet angeschlossen. Im gleichen Masse also, als der 
Motor schneller läuft, wird das Magnetfeld schwächer. Würde man 
versuchen, den Anlasser wie gewöhnlich kurzzusch Hessen, so würde 
die Spannung zwischen den beiden Magnetklemmen Null. 
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Magnetspule ist einpolig angeschlossen, die Feldstärke würde also 
Null, der Motor entwickelt eine »unheimliche'^ Tourenzahl oder die 
Sicherungen brennen durch. Falsch wäre es auch, wenn naan nach 
Fig. 138 die beiden Magnetklemmen direkt mit den beiden Anker- 
bursten oder, was dasselbe ist, die Magnetklemme III mit der Anker- 
bürste I und die Magnetklemme IV mit dem Kurzschlusskontakt des 
Anlassers, anstatt mit dessen Schleifring, verbinden würde. Dann 
bekommt nämlich beim Anlassen die Magnetspule nicht volle Spannung, 
sondern nur die Spannung des Ankers, und da diese im Anfange, 
solange Widerstand vorgeschaltet ist, sehr klein ist, so wäre auch 
das magnetische Feld sehr schwach und der Motor kann, wenn er 
unbelastet ist, nurunter grossem Stromverbrauch, wenn er jedoch stark 
belastet ist, gar nicht anlaufen. Wenn sich jedoch der Motor dreht und 
gegen elektromotorische Kraft entwickelt, so wird die Magnet Spannung 
allmählich grösser. Schliesst man den Anlass widerst and langsam 
kurz, Bo , ist schliesslich der Magnet von voller Spannung erregt. 
Diese falsche Schaltung macht also das Anlassen unmöglich oder 
erschwert es wenigstens. Wenn der Motor jedoch in Gang gebracht 
ist, läuft er ganz normal. Die früher besprochene falsche Schaltung 
ergiebt vorerst ein richtiges Anlassen, ein normales Arbeiten aber 
macht sie unmöglich. 

Für alle Fälle merke man sich beim Neben seh lussmotor für 
richtiges Anschiiessen die Regel; Der eine Pol der Zuleitung wird 
direkt mit einer Anker- und einer Magnetklemme verbunden, der 
zweite Pol der Zuleitung kommt zum Anlasser und wird dort so 
verzweigt, dass die zweite Magnetklemme beim Einschalten volle 
Spannung erhält, der zweiten Ankerklemme aber Widerstand vor- 
geschaltet ist, welch letzterer während des Anlassens allmählich kurz- 
geschlossen wird. 

Die Umschaltung von Compoundmotoren für andere Dreh- 
richtung ist nach dem Gesagten leicht erklärt. Man verkehrt ent- 
weder den Strom im Anker oder aber man muss den Strom in der 
Hauptstrom Wickelung und in der Nebenschlusswickelung gleichzeitig 
umkehren. Würde man nur die Nebenschlusswickelung umtauschen, 
so würde der Motor dann ganz anders arbeiten. Bei jener Schaltung, 
die wir für das Fernanlassen erklärt haben (Fig. 130), würde z. IJ. 
im Anfang, wo die Serienwickelung allein wirkt, der Motor in einer 
Richtung zu laufen anfangen, dann aber würde die Nebenschluss- 
wickelung, die ihr jetzt entgegengesetzt wirkt, zur Geltung gelangen, 
Das Feld wird dabei so geschwächt, dass der Motor durchgeht. 

Die ümkehrung der Drehrichtung lässt sich bei vielen Motoren, 
insbesondere bei mehrpoligen, sowie es bei den Dynamos (S. 113), 
besprochen war, häufig ganz einfach dadurch erreichen, dass man die 



3 Urs ten brücke in eine andere Stellung bringt, sodass die Bürsten um eine 

^olbreite verschoben erscheinen. Dadurch wird die Stromrichtung im 

xiker verkehrt und es ist gar keine weitere Umschaltung erforderlich. 

Ankerrückwirkung- bei Motoren. 

Bei Motoren findet eine Ankerrüekwirlning genau in der gleichen 
.^t wie bei Dynamomaschinen statt. Die Ankerrückwirkung ver- 
»-sacht, wie wir wissen, eine Schwächung des Feldes. Die Anker- 
lickwirkung ist umso grösser, je grösser der durch den Anker 
Li«ssende Strom ist. Bei Nebensohlussmotoren wird daher bei 
tilgender Belastung das Feld etwas schwächer sein, als bei Leer- 
»."«if. Durch die Ankerrückwirkung würde daher, wenn nicht der 
►im'sche Spannungsverlust im Anker wäre, der Motor bei Belastung 
fc-was schneller laufen als bei Leerlauf. Da jedoch der Ohm'sche 
r^rlust im Anker bei steigender Belastung auf eine Erniedrigung 
t-^r Tourenzahl hinwirkt, so wird in der Regel die Wirkung der 
^«Idschwäehung in Hinsicht auf Tourenerhöhung nicht fühlbar, im 
Ä-egenteil, es tritt, wie auf S. 12:-! erwähnt, bei steigender Belastung 
fcz der Regel eine Tourenverminderung ein. 

Bei Motoren hingegen, wo die Anker rück Wirkung eine sehr be- 
leutende ist, kann es wirklich vorkommen, dass die Tourenzahl bei 
steigender Belastung in die Höhe geht. 

In vielen Fällen kommt es vor, daas die Wirkung der Feld- 
*.chwächung und des Ohm'scheu Spannungsabfalles sich gerade an- 
Ciähernd aufhebt, sodass der Motor nahezu vollständig konstante 
IXourenzahl bei verschiedenen Belastungen entwickelt. 

Bei Serienmotoren macht sich die Ankerrückwirkung bedeutend 
^weniger geltend, weil das Hauptfeld mit steigender Belastung ver- 
stärkt vnrd. 

Bei Motoren, die nicht bei allen Belastungen funkenfrei oder 
"iast funkenfrei laufen, ist es notwendig, die Bürstenbrücke bei Be- 
lastungsänderungen zu verstellen, jedoch nicht, wie bei Dynamo- 
maschinen, bei einer Steigerung der Belastung im Sinne der Dreb- 
richtung, sondern entgegengesetzt der Drehrichtung. Wir müssen, 
wie bei der Dynamomaschine, um die Stromrichtung in der durch 
die Bürste kurzgeschlossenen Ankersektion umzukehren, die Bürste in 
den Bereich eines schwachen magnetischen Feldes bringen, daseineent- 
gegengesetzte EMK induziert als die in der Windung früher vorbanden 
gewesene Stromrichtung. Nun wird aber, wie wir wissen, beim Motor- 
anker in jeder Windung, die sich im Bereich eines Polschuhes befindet, 
eine gegen elektromotorische Kraft induziert, welche, für sich allein 
wirkend, schon einen Strom in entgegengesetzter Richtung hervor- 
rufen würde. Wir brauchen daher jede Windung nur kurzzu seh Hessen, 
noch ehe sie ganz aus dem Bereiche jenes Magnetpoles gekommen 
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Ut, unter dessen Einwirkung sie bisher gestanden. Wir werdo) 
daher die Bürsten nicht aus der Mitte der neutralen Zone nach vop 
wHrtH, sondern nach rückwärts verschieben müssen (Fig. 139). 
Wenn wir Fig. 139 mit Fig. IIQ vergleichen, so sehen wir, i 
Ktromrlchtung und Bürsten Verschiebung gleich sind wie früher, > 




Drehrichtung des Motors aber vertauscht ist. Während also bei detj 
Dynamo die Bürsten Verschiebung im Sinne der Drehrichtung geschal 
geschieht sie beim Motor entgegen dem Sinne der Drehrichtung. 

Würde sich der Motor statt nach linka nach rechts drehen, 
müsste natürlich die Bürstenbrücke anstatt nach rechts nach links 1 
verschoben werden. Bei Reversiermotoren geht es natürlich nicht 
an, dass man bei jedesmaligem Wechsel der Drehrichtung die Bürsten- 
brücke verschiebt. Solehe Motoren müssen derartig gebaut sein, 
dass sie ohne jede Bürstenverschiebung sowohl bei Rechts- wie bei | 
Linkslauf ohne nennenswerte Funkenbildung arbeiten. 

Revepsierapparat. 

In vielen Fällen ist es notwendig, dass der Motor einmal nach 
I links und unmittelbar nachher wieder nach rechts läuft, so z. B. 
^ bei Motoren für Aufzüge und Kräne, wo die Last bald gehoben, bald 
gesenkt werden moss, der Kran bald vorwärts, bald rückwärts fahren 
muss. Ebenso bei den Motoren elektrischer Bahnen. In solchen 
Fällen geht es natürlich nicht an, dass man da jedesmal erst am 
Motor die Klemmen vertauscht oder die Bürstenbrücke verschiebt. 

Eine rasche Umschaltung könnte mit Hilfe eines doppelpoligc 
Umschalters nach Schema Fig. 140 erfolgen. Der Umschalte 



)elpQUgeajJ 
[nschalt^H 



Fig. 141 und 142) besteht aus zwei miteinander gekuppelten Hebeln. 
Me Drehpunkte der Hebel sind 
elektrische Kontakte, die Hebel 
selber sind Metall. Die beiden 
Itlebel sind voneinander isoliert. 
Schlägt man die beiden Hebel 
nach aufwärts, so ist Kontakt a 
■nit c, Kontakt b mitd verbunden, 
techlägt man den Doppelhebe! nach 
abwärts, so ist Kontakt a mit e, 
IKontakt b mit f verbunden. Nun 
Kind nach Fig. 140 die Kontakte c 
und f, d und e kreuzweise ver- 
bunden. Der Kontakt d wäre mit 
■der positiven, der Kontakt c mit 
«ler negativen Zuleitung verbun- 
. während die mittleren Kon- 
takte a und b mit den beiden 
Wagn et klemmen des Neben schluss- Ncbonaciiiussmotoi- mit cmBciniiung. 
tnotors in Verbindung sind. Schaltet man den Hebel nach aufwärts, so 
ist der mit der Magnetklemme IV verbundene Kontakt b in Verbindung 
mit dem Kontakte d, also mit der 
positiven Zuleitung, der mit III 
verbundene Kontakt a in Verbin- 
dung mit c, also mit der negativen 
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ZweipoligerlTiofluhaUer. 

Zuleitung. Die Magnetspule wird daher in der Richtung von IV 
nach III vom Strome durchflössen. Stelle ich den Umschalter nach 
abwärts, so ist der Kontakt b mit f verbunden, f hängt aber durch 
die gekreuzte Verbindung mit dem Kontakt c, also mit der negativen 



— 140 — 

Zuleitung zuBatnmen. a ist mit e verbunden, demnach durch die 
gelireuzte Verbindung mit d oder mit der positiven Zuleitung. Die 
Magnetspule wird jetzt vom Strom in der Richtung III gegen IV durch- 
floBsen. An den Anlasser ist diesmal nur der Anker angeschloseeD, 
der vom Strome immer in der gleichen Richtung durchflössen wird. 

Natürlich könnte man auch anstatt im Magnetstromkreis einen 
solchen Umschalter im Ankerstromkreise anbringen. 

Eine solche Umschaltvorrichtung wäre voltkommen zweckent- 
sprechend, aber sie ist gefährlich, denn wenn jemand die Umschaltang 
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Fig. lu. Reversisrapparat für Nebenschlussmotoren. 
vornehmen wollte, während der Anlasser kurzgeschlossen ist, so 
könnte durch eine so plötzliche Umschattung der Motor vollkommen 
zerstört werden, zum mindesten würden die Bleisicherungen schmelzen. 
Um solche Unfälle zu verhüten, wird in der Regel der Umsehalter 
mit dem Anlasser zwangsweise derart verbunden, dass man die 
Umschaltung nur dann vornehmen kann, wenn der Anlasserhebel 
für den Anker sich in der ausgeschalteten Stellung befindet. Man 
nennt solche Apparate dann Umkehraniasser oder Reversier- 
apparate und es zeigt Fig. 143 die Schaltung eines solchen. Die 
linke und rechte Hälfte dieses Apparates sind ganz symmetrisch. 
Die einzelnen Spiralen des Widerstandes (durch die oberste, senk- 



■teclit geateilte Zickzacklioie angedeutet) sind sowohl mit den Kon- 

tkkten I, 2, 3, 1) links als mit den Kontakten 1, '2, 3, ü 

rechts verbunden. Die Kontakte 1 stellen die Kurzseh luöskon takte 
eor. Weiter finden wir noch in Kreisen angeordnete Kontakt- 
ichienen, von denen die im innersten Kreise gelegenen schmalen 
Schienen mit den Magnetklemmen III und IV verbunden sind, 
^fahrend die im zweiten Kreise gelegenen breiten Schienen an die 
positive und negative Zuleitung angeschlossen sind. Die Anker- 
Iclemme 11 steht mit der grossen, äusseren Kontaktachiene in Ver- 
"bindung, welche die ganze untere Hälfte bedeckt, während die Anker- 
Iklemme I an den Kurzschlusskontakt 1 angeschlossen ist. Die 
Schaltung erfolgt mittels eines Hebels, auf dessen beiden Hälften je 
eine Bürste B, und B», weiche gleichzeitig die drei Kreise bedecken 
kann, isoliert aufgesetzt ist. Steht der Hebel in der Mitte (senkrecht), 
so berührt keine der beiden Bürsten einen von den stromführenden 
mit + oder — bezeichneten Ring, weil diese Ringe kürzer ab- 
geschnitten sind. Bewegen wir jedoch den oberen Teil des Hebels 
nach links in die gezeichnete Lage, so wird zuerst, sowie die Bürste B , 
den positiven Schleifring trifft, der innere linke Halbkreis und der An- 
lasskontakt 9 mit dem positiven Schleifring verbunden. Der Strom 
kann also einerseits direkt in die Magnetklemme III, anderseits von 9 
durch den ganzen Widerstand zum Kontakte 1, der mit der Anker- 
klemme I verbunden ist. Die andere Bürste Bj des Apparates hat 
indessen sowohl die Magnetklemme IV als die zweite Ankerklemme II 
mit der zweiten, der negativen Zuleitung in Verbindung gebracht. 
Der Motor kann anlaufen. Er läuft etwa nach links. Drehe ich 
nun den Hebe) weiter, sodass die obere Bürste B^ auf Ö, 
auf 7, auf 6 kommt, so braucht der Ankerstrom nicht mehr den 
ganzen Widerstand, sondern nur einen Teil desselben zu durch- 
fliessen. Rücke ich endlich mit der Bürste bis auf 1, so ist der 
Anker direkt ohne Widerstand mit der positiven Zuleitung verbunden. 
Der Motor läuft mit voller Tourenzahl. 

Wenn ich hingegen von der Mittelstellung aus nicht nach links, 
sondern nach rechts gehe, so bewirkt die Bürste Bj, sowie sie auf 
den mit — bezeichneten Schleifring kommt, eine Verbindung der 
negativen Zuleitung mit der Magnetklemme IV und durch den Wider- 
stand hindurch mit der Ankerklemme I. Die untere Bürste B^ 
bewirkt eine Verbindung der positiven Zuleitung mit der Magnet- 
klemme III und mit der Ankerklemme II. Der Nebenschluss ist 
also im gleichen Sinne wie früher vom Strom durchflössen, der 
Ankerimeotgegengesetzten Sinne. Der Motor wird sieh verkehrt drehen. 
Damit man mit dem Anlasserhebel nicht mehr als eine Viertel- 
Drehung nach hnks und nach rechts machen kann, wodurch der 
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Kurz Schlusskontakt I überschritten würde, müssen am Apparii 
geeignete Anschläge a vorhanden sein. 

Bei anderen L'mkeh ran lassern ist die Einrichtung getroffen, 
beim Reversieren der Strom im Anker seine Richtung beibehä! 
während der Strom in den Magneten verkehrt wird. 




Ganz ähnlich wie dieser Apparat sind auch die Umkehranlai 

für Hauptstrom raotoren eingerichtet. 

Fig. 144 zeigt die äussere Form von Umkehranlassern. 

Funkentiildung' bei Anlassern und Nebensehlusspeglera. 

Beim Ausschalten eines Nebenschlussstromkreises entsteht 
viel stärkerer Funke, als beim Ausschalten eines Lampenkreises 
gleicher Stromstärke und Spannung. Der Grund zu dieser atarl 
Funkenbildung liegt in einer Eigenschaft, die man Selbstinduktl 
nennt und von der wir ia der Weehselstromtechnik noch ausfi 
hcher sprechen werden. 

In einer Windung, welche einen Eisenkern umschliesst, \ 
eine EMK induziert, sowie man die Stärke des Magnetismus 
Eisenkern verändert (siehe S. 6ti). Wird nun die Stärke des Ma{ 
tismus dadurch verändert, dass der Strom in der den Eisen! 
umgebenden Spule selbst geschwächt oder verstärkt wird, so 
steht ebenfalls eine solche Induktionswirkung auf die Spule, es i 
in ihr durch »Selbstinduktion" eine EMK erzengt. 

Tritt eine starke, schnelle Veränderung des Stromes ein, z, 
durch rasches Ausschalten, so kann in diesem Momente eine weil 
grossere EMK entstehen als früher vorhanden war. 

Die EMK der Selbstinduktion widersetzt sieb der Änderijng 
Stromes, sie will den Strom noch länger aufrecht erhalten, eb« 



ist hier selbst verstand lieh genau ao vorhanden, wie im früheren 
falle. Beim Anlassen tritt jedoch eine Änderung gegen früher ein. 
Stelle ich den Anlasser auf den Kontakt ö, so erhält der Neben- 
Bchluss volle Spannung wie früher; rücke ich jedoch den Anlaaser- 
hebel weiter, z. B. auf :i, so ist die Magnetklemme IV nicht mehr 
direkt mit dem Anlasserhebel verbunden, sondern es ist der Wider- 
Btand von 3 bis 5, der für den Anker nicht mehr in Betracht kommt, 
jetzt der Magnetspule vorgeschaltet. Stelle ich den Hebel auf den 
Kurzschlusskontakt 1, so ist der Magnetspule der ganze Anlasswider- 
stand vorgeschaltet, der Magnetstrom ist also geschwächt. Diese 
Schwächung des Magnetstromes hat aber nur geringe Bedeutung, 
denn der Anlass wider stand ist ja so dimensioniert, dass er auf dem 
ersten Kontakt gleich einen bedeutenden Strom in den Anker ein- 
treten lässt. Da aber der Nebensehluss nur sehr wenig Strom im 
Verhältnis zum Anker braucht, so verzehrt der Anlasswiderstand, 
wenn nur der Nebensehlussstrom durch ihn durchgeht, eine 
kleine Spannung, schwächt also den Nebenschlussstrom nur un- 
bedeutend. Nehmen wir z. B. an, der Anlasser habe einen Wider- 
stand von ü iJ, sodass er hei einer Spannung von IIU Volt auf dem 
ersten Kontakt annähernd 20 Amp&re in den Anker eintreten Hesse. 
Der Nebenschlussstrom wäre etwa 2 Ampere, d. h. es habe der 
Nebensehluss einen Widerstand von 55 O. Bei der Schaltung Fig. 146 
hätten wir nun dann, wenn wir den Anlasser kurzgeschlossen haben, 
im Nebensehlussstrom kreis einen Widerstand von .^S -|- ö = CO D. 
Der Nebensehlussstrom wird daher nicht mehr 2 Ampfere, sondern 
IUI : 60 = 1,83 Ampere betragen. Der Motor wird durch diese 
Schwächung des Nebenschluasstromes wohl etwas schneller laufen, 
aber nicht um vieles. 

Funkenlose Ausschaltung erzielt man nur, wenn im Moment 
des Ausschaltens gar keine oder nur eine sehr kleine Spannungs- 
differenz zwischen Hebel und letztem Kontakt besteht. Damit die 
Ausschaltung eines solchen Anlassers nach Fig. 157 oder nach Fig. 158 
funkenfrei oder fast funkenfrei geschehe, ist deshalb ein schnelles 
Aussehalten erforderheh. Denn würde man den Hebel langsam von 
einem Kontakt zum anderen bewegen, so würde die Geschwindigkeit 
des Motors und damit die gegen elektromotorische Kraft sieh immer 
mehr und mehr verringern und man würde schliesslich, da die 
fe gegenelektromotorische Kraft sehr klein ist, einen bedeutenden Strom 

■ bei fast voller Spannung zu unterbrechen haben, also einen starken 

■ Funken oder Lichtbogen trotz der » selbstinduktionslosen« Schaltung 
^ erhalten. 

■ Nicht in allen Fällen ist es möglieh, die Ausschaltung des Neben- 
I Schlussstromkreises vöUig zu umgehen. Dann wählt man aber manch- 

K Roaenbere, Slarketroniteiilinilt. 10 





mal das Auskunttsmittel, daas man noch während der Abschaltung dl 
Nebenschlusskreises denselben in sinh selbst schliesst, sodass ( 
Selbstinduktionsstrom in ihm verlaufen kann, Für eine Dynamo- 
maschine zeigt dies z. B. Fig. 147. Sieht man von dem toten 
Kontakt ab, so ist der Neben schluesregler ganz normal gestaltet. 
Vom toten rechten Kontakt hingegen, der sonst völlig leer bleibt, ist hier 
eineVerbindungsleitungzurNeben- 
schlussklemme III bezw., da diese 
mit der Ankerbürste I direkt ve^ 
bunden ist, zur Ankerbürste I ge- 
legt. Geht man nun vom letzten 
Widerstandskontakt auf den toten 
Kontakt, so ist der Nebenschluss 
in sich kurzgeschlossen und es 
kann der durch das Ausschalten 
entstehende Selbstinduktionsstrom 
in ihm ruhig verlaufen. Allerdings 
erhält man hierdurch, weil der 
Kontakthebel beim Übergang vom 
letzten Widerstandskontakt auf 
den toten Kontakt einen Moment 
lang auf beiden aufruht, während 
dieses Augenblickes einen Strom von der Ankerbürste II durch den 
Widerstand und die Verbindungeleitung nach I, was aber weiter 
keinen Schaden bringt. 

Das Ausschalten von Neben s eh luss regier n darf nicht plötzlich 
geschehen wie das Ausschalten von Anlassern, es ist im Gegenteil 
zweckmässig, vor dem Ausschalten den Hebel auf dem letzten Wider- 
standskontakt eine Zeit lang zu beiaasen, damit dadurch die Spannung 
der Maschine auf ein kleines Mass heruntergehe. Ist der Widerstand 
des Neben sehlussreglers gross genug, so verliert die Maschine dar 
durch ihre Spannung fast völlig, sodass auch ohne die oben erwähntt 
Verbindung des Totkontaktes mit der zweiten Magnetklemme 
schädliche Funkenbildung und Selbstinduktionsspannung n 
eintritt. 

EinReversieranlassermit »selbstinduktionsloseraÄussobaltuj 
ist in Fig. 148 gezeichnet. Wenn beim Ausschalten die Bürste 1 
die breite Schiene und den Kontakt 9 verlässt, so bleibt noch immcq 
Anker und Magnet in Verbindung. Stellt man den Hebel ganz 
die Mitte, so werden die beiden Nebenschlussschleifringe kurz 
schlössen. Man muss bei diesem Apparat darauf achten, dass ] 
den Hebel nicht rasch über die Mittelstellung hinausbewegt, deuj 
sonst werden die kurzgeschlossenen Magnetspulen wieder unterbrochei 



noch ehe der Selbstinduktionsstrom in ihnen aufgehört hat, und es 
entsteht wieder ein starker Funke und eine bedeutende Selbstinduktions- 
ipannung. 

Motoren für bestimmte Zwecke. 

Es kann jede Dynamomaschine auch als Motor verwendet werden. 
Da jedoch Elelttromotoren zu sehr verschiedenartigen Zwecken ver- 
Krendet werden, die eine andere äussere Form der Motoren ais passend 
O-scheinen lassen, so haben sich für solche Zwecke eine Reihe von 
msonderen Typen allmählich herausgebildet. 




Eine dieser Typen ist die vollständig geschlossene oder ein- 
gekapselte Form, wie sie für Motoren verwendet wird, welche in 
nassen oder stauberfüllten Räumen zur Aufstellung gelangen. Der 
.Uotor ist vollständig im gusseisernen oder stählernen Gehäuse ein- 
gesclüossen , welch letzteres nur an der Stelle des Kollektors eine 
Thür oder Klappe hat, durch welche man ab und zu den Kollektor 
and die Bürsten nachsehen, überschmirgeln und reinigen kann. 
Fig. 149 und 150 zeigen solche Kapselmotoren. 



Für Ven tu ations/ wecke setzt man auf die Achse eines Motors 

Einstatt der Riemenscheibe einen \ ent dato r flu gel auf nder baut auch 

lei grösseren Ventilatoren den Motor an das Ventilatorgehauee an, 

'ig. 151 zeigt einen mit einem grosseren Ventilator zuiammengebaiiten 




Motor, Fig. 152 einen kleinen risch\ entilator Der Motor ist auf 
einem gusseisernen Fuss angebracht und eingekapselt 

Da kleinere Motoren in der Regel mit recht hoher Tourenzahl ge- 
baut werden, so ist es manchmal notwendig durch Zahnrad er vorgelege 
die Geschwindigkeit ins Langsame 7U übersetzen \uch wo man nicht 
direkten Antrieb, sondern Riemenubfrsetzung h^t i<'t es h&ufig er- 
wünscht, durch ein solches Zahnradvorgelege zuerst die Geschwindig- 
keit zu verringern. Dieses Zahnradvorgelege wird häufig mit dem 
Motor zusammengebaut und erst auf der langsam laufenden Vor- 
gelegswelle sitzt die Riemenscheibe auf. 



Einen transportablen Motor für Bohrzwecke zeigt Fig. 
Der Motor ist auf Rädern montiert, also leicht beweglich und kann 
mittels eines auf einer Trommel niitgeführten Kabels an irgend einen 
auf dem Werkplatz befindlichen Steckkontakt angeschloseen werden. 
Der Motor arbeitet mittels Zahnradvorgelege auf eine flexible (bieg- 
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same) oder Gelenkwelle, die an ihrem anderen Ende den Bohr- 
kopf trägt. Solche Maschinen leisten vorzügliche Dienste beim Bohren 
von grossen Brückenträgern, beim Bohren von Nietlöchern in 
Kesseln u. dergl. 

Elektrische Bahnen. 
Eine besondere Verwendung finden die Elektromotoren zum 
Betriebe von Eisenbahnen, insbesondere von Strassen bahnwagen. 
Bei Strassenbahnen findet die Stromzutührung in der Regel In der 
Weise statt, dass in der Mitte über dem Gleise in einer Höhe von 
etwa 5 m ein starker Kupfer- oder Bronzedraht gespannt ist, der 
mittels sogenannter Isolatoren entweder an Querdrähten oder an 
Säulen aufgehängt ist und mit dem positiven Pole einer in der 
Strasaenbahncentrale auEgesteliteu Dynamomaschine in Verbindung 
steht, wahrend der zweite Dynamopol mit den Fahrschienen selbst 
leitend verbunden ist. Auf dem Dache eines jeden »Motorwagens- 
der Strassenbahn befindet sich nun entweder ein Bügel, wie es 
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Fig. 154 in äusserer Ansicht zeigt, oder eine runde nach aufwärts 
gefederte Stange, welche an ihrer Spitze eine Rolle — mit der eng- 
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lischen Bezeichnung ■■Trolley 
Rolle werden durch ein S^-ster 



trägt. (Fig. 155.) Bügel sowohl als 
I Federn gegen den Oberleitungsdraht 




angedrückt und dienen als Htromabnehmer. Die Stromabnehmer 
sind von den Eisenteilen des Wagens gut isoliert und es führt nun 



vom Stromabnelinier ein Kabel zu einem Anlassapparat und ' 
dort in den Motor, der unterhalb dea Wagens befestigt ist nd 
mittels eines Zahnradvorgeleges eine Achse des Wagens antreil|| 
Der zweite Pol des Motors ist leitend mit der Achse und daher a 
durch die Achse und die Räder leitend mit den Fahrschienen, i 
negativen Pole, verbunden. Sehr häufig kommen zwei Motoren 2 
Anwendung, von denen jeder je eine Achse des Wagens autreibt. 
Die hier zur Verwendung gelangenden Motoren haben in > 
Regel jene charakteristische Form, wie sie Fig. 156 und 157 : 
Der Motor ist vollkommen geschlossen, 
damit nicht seine arbeitenden Teile durch 
Strassenstanb und Kot verunreinigt wer- 
den. Um ihn jedoch revidieren, eventuell 
den Anker oder die Lagersehalen heraus- 
nehmen zu können, ist er zweiteilig und 
aufklappbar, manchmal nach oben, in der 
Regel nach unten. Da es bei der Kon- 
struktion des Motors darauf ankommt, 
an Platz möglichst zu sparen, werden 
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die Magnetwickelungen gewöhnlich nicht auf eigene Hülsen gewickelti 
sondern sie werden, nachdem sie auf einer Holzschablone gewickd 
und mit Leinenband, Glimmer u. dergl. allseitig sorgfältig eingehüu 
wurden, direkt auf die Magnetpole geschoben. Für Strassenbahti 
zwecke wird in der Regel eine Spannung von 50ü — IJOO Volt " 
wendet und es sind alle Teile des Motors vorzüglich isoliert. 

Über die Wirkungsweise dieser Motoren braucht nicht viel gess^ 
zu werden. Es sind vierpolige Motoren mit zwei Bürsten stiften, 
denen jeder eine Kohlenbürste trägt. Die Motoren sind reversierbl] 
und treiben je nach der Stellung der Anlasserkurbel den Wagen e 
weder nach vorwärts oder nach rückwärts. 

Eine ganz spezielle Form zeigt hier der Anlassapparat oder FalH 
Schalter oder, wie er gewöhnlich mit seiner englischen BezeichnalM 



^nannt wird, der Kontroller. Er ist vor allem, da er so wie der 
iSotor vor Schmutz und N3sse bewahrt werden muss, vollkommen 
ängekapselt. Auch seine innere Konstruktion (Fig. 15P) unter- 
icheidet sieh vollkommen von den Anlassapparaten, die wir 
>isher kennen gelernt haben. Die Kon taktstücke, durch welche die 
rersehiedenen Schaltungen bewirkt werden, sind nicht, wie z. B. bei 
Xem Reveraierapparat von Fig. 148 auf einer ebenen Platte angebracht, 
sondern an der Oberfäche einer runden Walze montiert. Auf den 
zintereinander befindlichen 
EContaktstücken oder Kontakt- 
rringen schleifen Bürsten oder 

-»ton takthämmer, die fix mon- 
tiert sind, während die Walze 

"iDeweglich ist. Die Walze hat 
eine vertikale Achse, die oben 
Sn ein Vierkant endigt, auf 
~^velche8 eine Kurbel aufge- 
setzt werden kann. Mittels 
dieser Kurbel kann man nun 
die Walze verschieden ein- 
stellen und es wird durch 
jede Verstellung die Verbin- 

_ düng der Kontaktringe mit 
den feststehenden Kontakt - 
hämmern geändert, mit der 
gleichen Wirkung wie sonst 
bei Anlassapparaten. Es ist 
so, als wenn etwa bei einem 
Anlasser nach Fig. 148 der ^"^' ' 
Anlasserhebei fest stünde und die 
würde. 

Ein Fahrschalter für einen Einmotorenwagen ist im Prinzip nichts 
anderes als ein ganz normaler Anlasser. Er hat einen Ruhe- 
kontakt {die zugehörige Stellung der Kurbel ist auf der oberen 
Platte des Kontrollers in der Regel durch die Bezeichnung :>Halt" 
markiert). Dann ist eine grössere Zahl von Anlasskontakten vor- 
handen, bei deren erstem der ganze Widerstand vorgeschaltet ist, 
während er in den weiteren Stellungen allmählich abgeschaltet wird. 
Bei der letzten Stellung ist der Widerstand kurzgeschlossen, der 
Motor an die volle Spannung angeaehlossen , Ifiuft also mit der 
höchsten Tourenzahl. Die Umschaltung für verkehrte Drehrichtung 
wird in der Regel durch eine vom Anlasser getrennte Umschaltwalze 
I bewirkt. 
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Kontaktplatte unter ihm gedreht 



Bei Wagen jedoch, die mit zwei Motoren ausgerüstet sind, i^H 
der Kontroller etwas komplizierter. Es giebt hier zwei Hauptstellungt^H 
für die Fahrt, nämlich eretena Hintereinanderschaltung der Motorea ^P 
wobei dann also jsder mit der halben Spannung läuft, und zweiteu^^ 
Parallelschaltung der Motoren, wobei jeder Motor an die vrflÄj 
Spannung angeschlossen ist und daher doppelte Tourenzahl eDlH| 
wickelt als im ersten Falle. Das Anlassen geschieht in der Weia^H 
dass die Motoren zuerst hintereinander geschaltet und ihnen noc^H 
Widerstand vorgeschaltet ist. Allmählich wird der Widerstand kuTF«* 
geschlossen, die Motoren laufen dann mit einer der halben Spannung ■ 
entsprechenden Tourenzahl. Dann wird die Schaltung verändert, sl 
werden die Motoren parallel geschaltet, wobei zuerst ebenfalls Wider-l* 
stand vorgeschaltet ist, der bei weiterer Drehung der Änlassa-l" 
kurbel allmählich kurzgeschlossen wird. 1* 

Ähnliche Formen der Anlasser werden auch für elektrische Knil»B" 

verwendet. B" 

Kurzschlussbremsung-. I" 

Ein schnelles Halten ist bei Strassenbahuwagen von der höchsteAE 
Wichtigkeit, besonders in Fällen der Gefahr, wenn z. B. Menscfai^H 
auf dem Gleise zu Falle gekommen sind. Die gewöhnliche Bremsun^H 
wie sie bei Pferdebahnwagen verwendet wird, genügt für den schn^H 
fahrenden elektrischen Wagen nicht. Eine sehr wirkungsvolle J^H 
der Bremsung kann nun durch geeignete Schaltung des Motors se^^^H 
erreicht werden, indem man die Verbindung des Motorankers 9^1 
der äusseren Zuleitung unterbricht und die Ankerbürsten durch ein^H 
Widerstand miteinander verbindet. ^H 

Wir wollen zuerst einen Nebenschlussmotor voraussetzen u^H 
annehmen, dass die Nebenschlussspulen beständig während der gani^H 
Fahrt an die äusseren Zuleitungen angeschlossen bleiben. We^H 
wir nun den Anker von der äusseren Zuleitung abtrennen und fl^l 
Bürsten durch einen Widerstand miteinander verbinden, so wifl^l 
der Motor, so lange sein Anker sich überhaupt dreht, als Dynamo- 1 
masehine. Der Anker schickt Strom in den Widerstand hinein, uad I 
zwar umso mehr Strom, je schneller er rotiert und je kleiner der I 
Widerstand ist. Wir wissen aber, dass zur Erzeugung von Strom | 
Arbeit aufgewendet werden muss. Die lebendige Kraft, die der i 
Wagen nach dem Ausschalten noch hat, wird also dazu verwendet, | 
um Strom zu erzeugen. Dadurch wird die lebendige Kraft des 
Wagens schnell aufgezehrt, der Wagen wird immer langsamer laufen, 
gleich als wenn die Räder mechanisch gebremst wären. Diese Art 
der Bremsung ist insbesondere bei rascher Fahrt des Wagens sehr 
wirkungsvoll. Bei sehr langsamer Fahrt hingegen ist ihre Wirkung 
sehr gering und zum vollständigen Stillhalten des Wagens kann sie 
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nicht dienen, da die Bremswirkung natürlich nur dann eintritt, wenn 
wirklich Strom erzeugt wird und Strom eben nur erzeugt werden 
kann , wenn der Anker rotiert. Zum Halten auf abschüssigem Terrain 
muss daher immer noch eine mechanische Bremse verwendet werden. 

Die dynamische Bremsung nennt man auch Eurzschluss- 
bremsung. 

Wenn der Wagen mit Serienmotoren ausgerüstet ist — und dies 
ist bei Strassenbahnen der weitaus häufigere Fall — so ist, um 
Bremsung zu erzielen, auch eine Um- 
. Schaltung der Magnete erforderlich. Der 
Motor sei etwa nach Fig. 159 geschaltet, 
indem der Strom den Anker in der Rich- 
tung von I nach II, die Magnete in der 
Richtung von V nach VI durchfliesst. Wie 




wir wissen, wird dann eine elektromotori- 
sche Gegenkraft erzeugt und der Anker 
würde, vom Netz abgeschaltet, einen 
Strom erzeugen wollen, der bei I aus dem 
Anker austritt, bei II in diesen wieder 
zurücktritt. Würde ich nun behufs Brem- 
sung den Widerstand einfach zwischen 
I und VI einschalten (Fig. 160), so würde 
der Strom bei I austreten, den Widerstand 

durchf Hessen, die Magnetspulen von VI nach V durchf Hessen und 
bei II wieder in den Anker zurücktreten. Die Magnetspule wird also 
in verkehrter Richtung vom Strome durchflössen wie früher. Sie 
wird sofort entmagnetisiert werden, es findet keine Stromerzeugung 



Fig. 159. Fahrschaltung eines 
Serienmotors. 




II 





Fig. 160. Falsche Bremsschaltung. Fig. 161. Richtige Bremsschaltung. 

mehr statt und die Bremswirkung hört momentan auf. Um Brems- 
wirkung zu erzielen, muss man die Magnetspule so schalten, dass 
der vom Anker erzeugte Strom sie in der gleichen Richtung 
durchfliesst wie früher beim Arbeiten als Motor, also so, wie es 
Fig. 161 zeigt. 
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Da die Dynamo auf einen sehr kleinen Widerstand geschaltet 
ist, so kann sie einen sehr kräftigen Strom abgeben, der die Magnete 
solange stark erregt als die Dynamo noch nennenswerte Tourenzahl 
hat. Bei ganz kleiner Geschwindigkeit hört dann allerdings die 
Bremswirkung auf. 

Die Bremsschaltungen werden in der Regel auch mit Hilfe des 
Kontrollera vorgenommen. Es gehen z. B. von der Null- oder Halle- 
stellung nach links aus die verschiedenen Kontroll er Stellungen für 
Fahrt, nach rechts die verschiedenen Stellungen für Bremsung. 

Magnetische Funkenlöschung'. 

Ein Strassen bahn kontroller wird weitaus stärker angestrengt 
ein gewöhnlicher Anlasser, denn es muBS fortwährend der Wagen 
Gang gesetzt, in seiner Geschwindigkeit verändert und gebr 
werden. Damit die mit dem Bethätigen des Kontrollers stets 
bundene Funkenbildung die Kontaktringe und Bürsten nicht in ki 
Zeit zerst&re, ist es notwendig, dass die Funken rasch ausgelösc 
werden, und zwar geschieht dies mittels magnetischer Funkenlöschi 

Wenn wir irgend einen Lichtbogen einem starken Magneten 
nähern, so bemerken wir, dass der Lichtbogen abgelenkt wird, dass 
er sich in einem weiten Bogen krümmt und schliesslich auslöscht: 
Der Lichtbogen ist ja nichts anderes als ein leicht beweglicher Leiter. 
Er besteht aus glühenden Metall- oder Kohledämpfen, durch welche 
der elektrische Strom von einem Kontakt zum anderen übergeht. 
Wir wissen nun, dass jeder bewegliche elektrische Leiter .durch ein 
magnetisches Feld abgelenkt wird. Auf diese Weise erklärt sich die 
Ablenkung und schliesslich Zerreissung des Lichtbogens. 

Man hat nun im Kontroller einen Elektromagneten, welcher mit 
einer starken Wickelung, der sogenannten Funkenblaaspule, versehen 
ist. Die Wirkung dieses Elektromagneten erstreckt sich gerade auf 
die feststehenden Kontaktbürsten und es werden dadurch die Funken, 
welche zwischen diesen Bürsten und den Kontaktringen auf der 
■ Schaltwalze entstehen, rasch ausgeblasen. 




Wenn wir mittels zweier Metallplatten Strom durch mit Wasser 
verdünnte Schwefelsäure leiten, so wird, wie wir im ersten Kapitel 
dieses Buches gesehen haben, eine Zersetzung des Wassers in Wasser- 
stoff und Sauerstoff herbeigeführt. 

Es tritt bei diesem Vorgange noeh eine andere Erscheinung auf, 
welche wir bisher nicht besprochen haben. Wenn wir nämlich den 
Widerstand des Stromkreises vor der Zersetzung messen und uns 
nach der EMK der Stromquelle, die uns zur Verfügung steht, und 
nach dem Ohm'schen Widerstand die Stromstärke ausrechnen wollen, 
so sehen wir dann aus dem Versuche, dass unsere Rechnung nicht 
stimmt. Der Strom, der in Wirklichkeit fliesst, ist kleiner als der 
nach dem Ohm'schen Gesetz gerechnete. 

Diese Erscheinung lässt uns vermuten, dass im Wasserzersetzungs- 
apparat durch die Zersetzung eine EMK entsteht, die der ursprüng- 
lichen EMK entgegenwirkt, also eine gegen elektromotorische Kraft, 
v/ie wir sie z. B. auch beim Elektromotor kennen gelernt haben. 

An der positiven Elektrode, der Stromeintritts stelle, setzt sieh 
der Sauerstoff an, an der negativen der Wasserstoff, Der Strom 
fliesst in der Flüssigkeit von der positiven zur negativen Elektrode, 
die entstehende gegen elektromotorische Kraft hingegen ist so gerichtet, 
daas sie, für sieh allein vorhanden, den Strom im Innern der Flüssig- 
keit von der negativen zur positiveo Elektrode treiben würde. 

Der besprochene Vorgang tritt bei jedem vom elektrischen Strom 
durchströmten Flüssigkeitsbade ein, auch beim gewöhnlichen Elemente 
selbst. Auch dort tritt an den Platten, z. B. an der Kupfer- und 
Zinkplatte, Gasen twickeluug auf und durch diese wird eine gegenelektro- 
motorische Kraft veranlasst, welche die ursprünghche EMK des 
Elementes schwächt. Man nennt diese Eigenschaft Polarisation. 
Das einfachste Element, Kupfer und Zink in verdünnter Schwefel- 
säure, zeigt die Eigensehaft der Polarisation in bedeutendem Masse. 
Die EMK eines solchen Elementes nimmt nach kurzer Zeit stark ab. 

Die Abscheidung von Sauerstoff und Wasserstoff in einem 
Flüssigkeitsbade bewirkt eine chemische Veränderung der eingetauchten 
Metallplatten, falls diese nicht aus Edelmetall, z. B. Platin, besteben. 
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Würden wir als Elektroden beispielsweise eiserne Platten verwenden, 
so wird der Sauerstoff, der sich an der Eintrittsplatte ansan 
diese verändern. Der Sauerstoff, der bekanntlich einen wesentlichen 
Beatandteil der Luft bildet und das Brennen und Atmen ermöglicht^ 
wirkt auf die unedlen Metalle "oxydierend'. Wir wissen, dass. 
Eisen an der Luft rostet, und zwar wird die Rostbildung durch defl 
Sauerstoff der Luft hervorgerufen, indem dieser sich mit dem 
verbindet. Die Verbindung nennt der Chemiker Eisenoxjd. SO' 
würde auch im Flüssigkeitsbade, dessen positive Elektrode eine 
Eisenplatte ist, sich diese mit einer Rost- oder Oxydsehicht übe^ 
ziehen. Verwenden wir statt Eisen Blei, so tritt eine genau ent- 
sprechende Veränderung ein. An der Oberfläche der positiv» 
Elektrode bildet sieh Bleioxyd. An der negativen Elektrode steigt 
der Wasserstoff auf. Dieser greift die Metalle in der Regel nicht an. 
Die negative Bleielektrode bleibt also blank, ja, wenn etwa von früher 
her durch die Einwirkung der Luft eine schwache Schichte Bleiosyd. 
an der Oberfläche vorhanden war, wird durch den aufsteigenden 
Wasserstoff der Bleioxydschichte ihr Sauerstoff entrissen, weil Wasser- 
stoff eine sehr grosse Anziehungskraft auf den Sauerstoff ausüb 
und sich mit demselben zu Wasser verbindet. 

Nun haben wir in der Flüssigkeit nicht mehr zwei gleich 
Metalle, wir haben vielmehr an der Eintrittsstelle Bleioxyd, an dt 
AustrittssteUe Blei, Zwei verschiedene Metalle in einer Flüssigkel 
geben aber, wie wir wissen, stets eine E M K, Selbstverständlich ii 
diese EMK der ursprünglichen entgegengesetzt gerichtet, ebenso n 
die EMK der sich ansammelnden Gase. Damit wir nun einen Stroi 
durch die Flüssigkeit treiben können, muss die Spannung desselb« 
imstande sein, die gegenelektromotorische Kraft zu überwinden. D 
Spannung einer solchen Zelle ist ziemlich gross. Sie beträgt etwt 
2 Volt, fast das Doppelte der Spannung eines Zink-Kupfer^ 
Elementes. 

Wenn das Durehschicken des äusseren Stromes, die sogenannt 
»Ladung«, aufhört, so endet auch die Gasentwiekelung; die cbemisdl 
Verschiedenheit der beiden Platten besteht aber fort und das Elemei 
aus Blei und Bleioxyd behält die EMK weiter bei. Schliessen wi 
jetzt das Element durch einen Draht, so ist die vorhandene EM! 
imstande, einen Strom zu erzeugen, der dem früheren Ladestroni 
entgegen gerichtet ist. Den jetzt fliessenden Strom nennt man »Eni 
lad ungs ström». Die frühere Strom ei ntritts stelle wird jetzt Austritt 
stelle und umgekehrt. 

Man nennt einen solchen Apparat einen Akkumulator, d.i. Au 
Speicherungsapparat, weil er gewissermassen imstande ist, den elek 
Irischen Strom, welchen wir hineinsandten, in sich aufzuspeiehei 



hd nach Bedarf wieder abzugeben. Ein anderer Name hierfür ist 

^h »Sekundfir- Element«. 
Bei der Entladung tritt natürlich genau dieselbe Zersetzung 
JBs Wassers ein, wie bei der Ladung. Der Sauerstott, der sich an 
ter Eintrittsstelle (das ist aber die frühere Austrittssfelle) ansammelt, 
xydiert die reine Bleiplatte und es bildet sich ein Überzug von 
tleioxyd. Der Wasserstoff setzt sich an der zweiten, von früher 
3cydierten Platte an, entreisst ihr den Sauerstoff, indem er sich mit 
nm zusammen zu Wasser verbindet. Dieser Strom kann aber nicht 
OBr zu lange dauern, denn sowie die eine Platte soviel Oxyd auf- 
fcnommen, die andere soviel abgegeben hat, dass beide Platten gleich 
fcnd, so hört die Spannung des Elementes und damit der Strom auf. 
1 Die chemischen Vorgänge im Aklcumulator sind nicht ganz so 
■nfach, wie wir sie bisher dargestellt haben. Unserer Betrachtung 
Bg der Gedanke zu Grunde, dass gewisse rmassen nur das Wasser 
ler zwischen den Platten befindlichen Flüssigkeit zersetzt wird und 
lass die Schwefelsäure, die dem Wasser beigemischt ist, keine andere 
Wirkung hat, als dass sie das Wasser, das in vollkommen reinem 
Zustande nicht leitet, zu einem Leiter macht. Nun nimmt aber auch 
lie Schwefelsäure an dem chemischen Prozesse hervorragenden Anteil 
and es ist demnach auch gar nicht gleichgültig, wie das Mischungs- 
»'■erhältnis zwischen Wasser und Schwefelsäure ist. Es sollen aber 
aier die komplizierten in Wirklichkeit stattfindenden chemischen Vor- 
gänge nicht weiter verfolgt werden, sondern wir wollen uns mit der 
Binfaehen, wenn auch unvollständigen Erklärung, die bisher gegeben 
|Nirde, begnügen. 

I Der Akkumulator, wie wir ihn bisher betrachtet haben, kann 
Dar durch kurze Zeit Strom abgeben, denn beim einmaligen Laden 
l«nn nur die direkt mit der Flüssigkeit in Berührung stehende 
Oberfläche der Bleiplatten chemisch verändert werden. Wenn dies 
Einmal geschehen, so ist das weitere Hindurchsehicken von Strom 
Duizlos. Die Flüssigkeit wird zersetzt, aber der an der positiven 
Platte aufsteigende Sauerstoff kann, nachdem einmal die ganze Ober- 
"äehe sich oxydiert hat, nicht mehr weiter in die Platte eindringen, 
tt steigt daher in Blasenform an der Platte auf und entweicht. Eine 
tolche fortgesetzte Ladung hat daher keine andere Wirkung, als dass 
Be Flüssigkeit zersetzt wird. 

Wenn man aber nach der ersten Ladung eine Entladung des 
ä:kumulators vornimmt, so hat die Platte eine gewisse mechanische 
Liderung erlitten. Die Oberfläche der Bleiplatte ist in gewissem 
•rade lockerer geworden, und wenn wir nun den Akkumulator ein 
weites Mal laden, so kann die chemische Veränderung schon ein 
enig tiefer in die Platte eindringen. Setzt man die Ladungen und 




Entladungen fort, so bekommt der Akkumulator allmählich eine ä 
grössere Aufnahmsfähigkeit oder 'Kapazität-. 

Man nennt diesen Prozesa das Formieren der Platten,' 
französische Physiker Plante war der erste, der auf diese! 
Akkumulatoren hergestellt hat und nach ihm werden alle AkK 
latoren, welche auf diese Weise formiert werden, Plant^-Akkurauld 
genannt. Das Form ierungs verfahren muas ausserordentlich I 
durch Wochen und Monate, fortgesetzt werden, bis der Akkumi 
eine bedeutende Kapazität hat. Ist es vollendet, so sind die n 
bis in ziemlich grosse Tiefe hinein schwammig geworden. A 
positiven Elektrode befindet sieh ein mit Sauerstoff stark übersät 
Blei, das Blei-Superoxyd. i 

Der Franzose Faure ersann ein Verfahren, um den langwicj 
ProzesH der Formierung zu vermeiden, indem er als Elektroden i 
von vornherein nicht reines Blei verwendete, sondern in ein, 
gitter ein Gemenge von Blei-Superoxyd und Bleioxyd hineinS; 
Dieses Gemenge von rötlicher Farbe ist unter dem Namen Me 
allgemein bekannt. Wenn man als positive Elektrode ein at 
mit Mennige erfülltes Bleigitter und als negative Elektrode eine 

*' Bleiplatte oder eineähi 

fWJ Gitterplatte, die aber 

mt ^ _ _ _| mit Mennige, sondern 

^^Vi^A'vI*C.*V^^l ß'^ig'^"« ausgefüllt 
fVy^*V >vv .%■ *v 'v A verwendet, so hat mar 
^^■A>.a'V>lV*»vI*3 vornherein zwei eh« 
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verschiedene Elektroda 
eine EMK schon bet 
und gar keiner oder nuf 
i^ehr kurze Zeit andauet 
Formierung bedürfen. 
Es muss aber bi 
Fabrikation dieser ASd 
latoren grosse Sorgfalt* 
verwendet werden, dl 
in die Öffnungen dal 
gitters ein geschmiert». 
fest an dem Gitter haftd 
sonst würde bei dö 
lockerungdes Qemisoli 
durch die chemischen Vorgänge im Akkumulator erfolgt, sehr leij 
Gemisch aus der Platte herausfallen, wodurch der Akkumulato) 
kurzer Zeit zerstört wird. Um dies zu verhindern, haben versob 
Erfinder alle möglichen Formen von Gittern ersonnen, wodai 
Masse festgehalten werden soll. Fig. 1G2 zeigt eine Form des Blei| 
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Um den Plante - Akkumulatoren grosse Kapazität zu geben, ist 
notwendig, die wirksame Oberfläche soviel wie möglich zu ver- 
n. Nun kann man einer Platte von bestimmten Dimensionen 
c^adureh grosse Oberfläche geben, dass man sie nicht als Ebene 
^»erstellt, sondern mit vielen beliebig gestalteten Erhöhungen und- 
Vertiefungen versieht. 

Einige Formen von Platten sind in den Fig. 1G3 — 165 dargestellt. 




Pi^. 1G3. Gewallte Platte. (AkkumuUta renwerke, System Pollnk.) 

Nur während der ersten Formierung wird ein Akkumulator nach 
Voraufgegangener Ladung vollständig entladen. Beim normalen Be- 
triebe entlädt man den Akkumulator nicht weiter, als bis zu einer 
Spannung von ea. l,>^ oder l,8.'i Volt herunter. Beim Laden 
Inusa man eine höhere Spannung aufwenden. Unmittelbar nach 
dem Beginn der Ladung steigt die Spannung des Akkumulators über 
2 Volt. Man muss deshalb die Spannung der Stromquelle steigern, 
und zwar allmählich mit fortschreitender Ladung bis auf eine Spannung 
i etwa 2,5 Volt. Dann bemerkt man nach einiger Zeit eine starke 
Gasentwickelung an beiden Platten des Akkumulators, ein Zeichen, 
dass die Ladung im wesentlichen beendet ist und dass die positiven 
Platten keinen Sauerstoff mehr aus der Flüssigkeit aufnehmen. Nur 
ab und zu nimmt mau eine noch stärkere Ladung des Akkumulators 
vor, bis zu einer Spannung von etwa 2,7 — 2,75 Volt. 

isBQbore, Slurkstromteehnik. 11 



Das Steigen der Spannung während der Ladung wird eritevl 
durch die nützliche chemische Veränderung der Platten, dann atffi 
noch durch zwei andere Gründe bedingt. Ea bilden sich WaBSS-J 
Stoff- und Sauerstoff blas eher, welche die gegeDeJektromotorisehe Ki 
des Akkumulators erhöhen und dann hat der Akkumulator wie |edi 
andere Leiter einen Ohm'achen Widerstand, zu dessen ÜberwinduDj 
wir eine gewisse E M K aufwenden müssen. 

Lässt man den Akkumulator nach der Ladung stehen, so ä 
mg sofort bis auf etwa 2,2 Volt herab. Der ( 
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dafür ist, dasa erstens die Glasbläschen sich verflüchtigen 
zweitens jene Spannung, die wir zur Überwindung des Ohm'schen 
Widerstandes aufwenden mussten, wegfallt. Schliessen wir nun an 
den Akkumulator äussere Widerstände an, sodass er Strom abgiebt, 
so sinkt die Spannung noch tiefer und zwar umso tiefer, je grösser 
der abgegebene Strom ist. Dies ist zum Teil auf die chemische 
Veränderung der Platten zurückzuführen, die sich aber erst im Ver- 
laufe einer ziemlich langen Zeit geltend macht, zum Teil aber trägt 
der Ohm'sche Widerstand der Zelle Schtild daran. Beim Laden 
müssen wir zur Überwindung des Ohm'schen Widerstandes die 
Spannung an den Klemmen höher machen als die E M K des 
Akkumulators, beim Entladen nimmt uns der Spannungsverlust, der 
durch den Ohm'schen Widerstand hervorgerufen wird, einen Teil 
dieser EME weg, sodass die Klemmenspannung kleiner wird als i 
EMK des Elementes. Der Ohm'sche Verlust wirkt also 



vird als Ü^m 
immer ^^ 
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unserem Nachteil, etwa wie die Stempelgebühr auf einer Quittung. 
Wenn bei einer Staatskasse 100 Jt eingezahlt werden und die 
Quittung mit 5 Ji gestempelt werden muss, so kostet das dem Ein- 
leger wirklich 105 Jt. Hat er aber von der Kasse 100 M zu 
beheben, so wird von dieser Summe die Stempelgebühr abgezogen, 
er bekommt nur 95 \^. 

Aus dem Akkumulator kann also nicht so viel Energie heraus- 
genommen werden als in ihn hineingeschickt wurde. Das Verhältnis 
jener Energiemenge, die bei der Entladung wiedergewonnen wird, zu 
jener, die bei der Ladung aufgewendet werden muss, nennt man 
den Wirkungsgrad oder Nutzeffekt des Akkumulators. Derselbe 
beträgt bei guten Akkumulatoren ca. 80%. Für 100 Watt, die in 
den Akkumulator hineingesandt werden, kann man ca. 80 Watt dem 
Akkumulator wieder entnehmen, der Rest wird teilweise in unbe- 
absichtigte chemische Wirkungen, teilweise in Stromwärme umgesetzt. 

Der Akkumulator bietet ein vorzügliches Mittel, um elektrische 
Energie aufzuspeichern. Wenn man elektrische Energie zu irgend 
einer Zeit zur Verfügung hat, so kann man den Akkumulator laden 
und dann zu beliebiger Zeit die im Akkumulator aufgespeicherte 
elektrische Arbeit wieder verwenden. Ich kann den Akkumulator 
z. B. 10 Stunden lang mit 2 Ampere laden und dann eine 
Stunde lang nahezu 20 Ampere ihm entnehmen oder aber ihn 
mit 20 Ampere eine Stunde lang laden und dann 10 Stunden 
lang nahezu mit 2 Ampere entladen. Der Akkumulator ist gewisser- 
massen eine Sparkasse, in die man je nach Belieben das Geld 
groschenweise einzahlen kann, um dann auf einmal eine grössere 
Summe zu beheben oder in die man einmal eine grosse Summe 
einlegen kann, um dann durch lange Zeit eine gewisse Beute zu 
beziehen. Natürlich ist es auch unverwehrt, den Akkumulator 
ebenso lange zu entladen wie zu laden, wobei man dann annähernd 
die gleiche Stromstärke, die zur Ladung verwendet wurde, auch bei 
der Entladung erhält. 

Diese beliebige Umwechselbarkeit, von der wir eben gesprochen 
haben, gilt natürlich nur in gewissen Grenzen. Ein Akkumulator 
verträgt auf die Dauer nur eine gewisse Stromstärke; laden oder 
entladen wir ihn mit grösserer, so geht er zu Grunde. Die Strom- 
stärke, welche ein Akkumulator verträgt, hängt .hauptsächlich von 
der Grösse der Platten ab. Um nun bei Akkumulatoren für grosse 
Stromstärken nicht gar zu grosse Platten zu erhalten, macht man 
die Platten eines Elementes nicht aus einem Stück, sondern schaltet 
mehrere positive und mehrere negative Platten parallel. Fig. 166 
zeigt die Ansicht einer solchen aus mehreren Platten bestehenden 
Zelle. Die Platten sind ineinander geschachtelt, jede positive ist 

11* 
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von zwei negativen, jede negative mit Ausnahme der Endplatten vmI 
zwei positiven umgeben. An je einem Ende sind die gleifhnaniigeiil 
Platten durch starlte Bleileisten verbunden. Die Spannung ( 
soldien Zelle ist selbstverständlich ebenso gross wie die SpannuD|l 
einer nur aus zwei Platten bestehendem 1 
Um den Widerstand der Zelle mögMsl 
klein zu machen, ist man bestrebt, di«l 
Platten möglichst nahe aneinander n 
rik-ken. Eine unmittelbare Berührune 
M-ird durch dazwischen gesteckte Glas- 
röhren oder Gummistücke oder soastigt 
isolierende Leisten verhindert. 

Da man, wie wir wissen, in der Slarli- 
stromtechnik in der Regel bedeulenil 
höhere Spannungen als \i Volt verwendet, 
so muss man eine ganze Reihe von hinter- 
einander geschalteten Akkumulatoren, eine 
Akkumulatorenbatterie, verwendeu, 
A.-G.. vorm. Boeae & Co.i Werden also die Elemente in der Weise 
verbunden, dass die positive Klemme des 
einen mit der negativen des nächsten, die positive Klemme des zweilen 
mit der negatnen Klemme des dritten ?usammengeschaltet werdeD. 
Da jedes andere Metall \on der Schwefelsaure und den sich aus ihr 
entwickelnden Dampfen angegriffen und ferner zusammen mit dem 




Fig. 16t, 




Fig. 1117. Batleria aus 3 Eleniriiten. '. \kl<iiiiiiil3to]-i?TifHl>]'ik A.-l!.) 

Blei auch eine EMK hervorrufen würde, die unerwünschte Wirkungen 
erzeugt, so verwendet man nur Blei zu den Verbindungen der 
Elemente untereinander. Eine Bleifahne, die aus der positiven Platte 
des einen Elementes vorragt, wird mit einer ebensolchen zur 
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legativen Platte des anderen Elementes gehörigen Fahne verlötet. 
rig. 167 zeigt eine aus drei Elementen in Glasgefässen bestehende 
Batterie, Fig. 168 einen Holzkasten mit 4 Elementen in Celluloid- 
;elässen. 

Wenn die Batterie zur Speisung von llOvoltigen Lampen dienen 
loll, so muss sie aus etwa 60 Zellen besteben, denn wie schon oben 
>rwähnt, werden die Akkumulatoren bis aut eine Spannung von 




fig. 168, Tranaportabli 
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etwa 1,8 oder 1,83 Volt entladen, die sehliessliche Spannung 
der 60 hintereinander geschatteten Zellen wird also nahezu 1 10 Volt 
betragen. 

Wollte man aber die Lampen ständig an die ganze Batterie 
angeschlossen lassen, so würde dies zu grossen Übelständen führen, 
denn, wie wir wissen, beträgt im Anfang der Entladung die Spannung 
einer Zelle mehr als '2 Volt. Die Lampen würden daher im Anlange 
mehr als 120 Volt Spannung bekommen, daher iiberbeausprucht 
werden und eine kurze Lebensdauer haben. Ausserdem würde das 
Lieht ungleichmäBsig, im Anfange der Entladung sehr hell und 
später dunkler werden. Um dies zu verhindern, muss man die 
Lampen im Anfange, so lange die Zellen eine höhere Spannung 




haben , an eine geringe Zellenzahl anschliessen. Wenn 
Element z. B. 2 Volt Spannung hat, genügen 55 Zellen, mit torij 

schreitender Entladung sind 50 , 57 nötig. 

Spannung bis auf 1,83 Volt gesunken, so geben alle 60 Zellen s 
sammen 110 Volt. 

Um nun diese Schaltung leicht und bequem ausführen zu könn(^ 

verwendet man den Zellenschalter, wie ihn Fig. 169 schematisi^ 

darstellt. Von jeder der letzten Zellen führt eine Leitung i 

Eontakten, die im Kreise angeordnet sind und auf denen ein Hebd 

ßchleift. Die Lampen sind zwischen dem einen Pol der Batterie u 

dem Hebel des Zellen Schalters 

schlössen. Steht dieser Hebel 

seiner äussersten Stellung links, so si 

die Lampen mit der geringstei 

zahl verbunden. Die Zellen rechts d; 

sind wirkungslos, sie geben keinen Stro 

ab. Stelle ich den Zellen Schalter n^ 

einen Kontakt weiter nach rechts, 

wird nun eine dieser früher wirkungj 

losen Zellen zur Strom lieferung 

Fig, 169, ZüUonaohaiter. herangezogen; bewege ich den Zelld 

Schalter aUmählich mit fortschreiteni^ 

Entladung ganz nach rechts, so werden immer mehr und 

schliesslich alle Zellen mit der Lampengruppe verbunden. 

Wie wir aus dem Voran geführten sehen, werden die letzten, 
sogenannten Schaltzellen, nicht in gleichem Masse beansprucht als ' 
die anderen mit dem Zellenschalter nicht verbundenen Elemente. 
Die Schaltzellen werden weniger entladen als die anderen und es 
ist daher bei der Ladung auch nicht notwendig, sie eben so lange 
Zeit wie die anderen zu laden. Aus diesem Grunde kann man 
den Zellenschalter auch bei der Ladung verwenden. Man hat zuerst 
alle Zellen hintereinander geschaltet, der Zellenschalter steht auf dem 
äussersten Kontakte. Nun wird bald an der letzten Zelle, die nur 
wenig entladen ist, starke Gasentwickelung bemerkbar sein. Unter- 
sucht man mit einem Voltmeter die Spannung jeder einzelnen Zelle, 
so wird die letzte Zelle vielleicht schon 2,5 Volt zeigen, während die 
anderen noch eine niedrigere Spannung, etwa 2,3 Volt, haben. Man 
schaltet daher die Zelle ab, indem man den Hebel des Zellen Schalters 
auf den vorletzten Kontakt stellt. Auch die zweitletzte Zelle wird 
bald vollgetaden sein, ihr wird die drittletzte folgen u. s. w. Man 
rückt daher bei der Ladung den Zellen seh alter allmählich im enti— 
gegengesetzten Sinne, als es bei der Entladung geschehen 
vorwärts. 



Maschinen für Akkumulatorenladung:. 

Zur Ladung braucht man, wie wir uns leicht ansrechnen können, 
eine Spannung von etwa 60X3,5^ 150 Volt; ab und zu muss die 
Spannung des Elementes auf 2,7 bis 2,75, die Spannung der ganzen 
Batterie also auf 160 bis 165 Volt getrieben werden. Die Maschine, 
weiche zur Akkumulatorenladung verwendet wird, muss daher eine 
bedeutend grössere als die Beleuchtungsspannung geben können, 
wenn es auch bei richtiger Verwendung des Zellen seh alters nicht 
notwendig ist, dass sie die volle Spannung von 165 Volt ergiebt. 

Zum Akkumulatorenladen werden in der Regel Nebenschluss- 
maschinen verwendet. Wir wissen, dass es hei diesen durch Ver- 
wendung des Nebenschlussreglers leicht möglich ist, die Spannung 
in gewissen Grenzen zu ändern. Maschinen für Akkumulatorenladung 
sind nun so dimensioniert und sind mit so grossem Nebenschluss- 
regulier widerstand versehen , dass die Spannung in den nötigen 
Grenzen, etwa von 110—150 oder auch von 110— 160 Volt, verändert 
werden kann. 

Serien- und Compound-Maschinen sind praktisch für Akkumu- 
latorenladung nicht zu verwenden. Bei der Serienmaschine steigt und 
fällt, wie wir wissen, die Spannung gleichzeitig mit dem von ihr 
abgegebenen Strom. Wenn wir nun durch irgend welche Hilfs- 
mittel, z. B. durch einen zuerst an Stelle der Akkumulatoren ein- 
geschalteten Widerstand, eine solche Spannung erzeugen, dass die 
Maschine eine bestimmte Stromstärke in die Akkumulatoren hinein- 
senden kann, so wird sofort die Spannung des Akkumulators steigen. 
Dadurch wird der Überschuss zwischen E M K der Dynamo und 
gegenelektromotorischer Kraft der Batterie geringer, der Strom wird 
geringer, die EME der Seriendynamo wird kleiner und es kann 
nun leicht ein Strom aus der Batterie in die Dynamo zurückfliessen. 
Dieses Rückfliessen polarisiert aber die Magnete um und ein solcher 
Betrieb ist praktisch unmöglich. 

Compound- Maschinen sind ebenfalls für die direkte Ladung von 
Akkumulatoren ungeeignet, weil auch sie sich durch rückfhessenden 
Strom um polaris leren können. Hat man aber eine Compound-Maschine 
von höherer Spannung als die höchste Akkumulatoren Spannung ist, 
so kann man mit Benützung eines Vorschaltwiderstandes die Akkumu- 
laden, denn dann ist nicht zu befürchten, dass die Dynamo- 
die im allgemeinen ein Beträchtliches höher als die 
(orenspannung ist, soweit sinkt, dass Strom aus den 
durch den Widerstand in die Maschine zurückgesandt 

■ste und auch fast einzig verwendete Maschine für 
idnng ist die Nebenschlussmaschine, erstens deshalb, 




weil bei ihr mit Verringerung der Stromstärke die Spannung steigt 
und es deshalb nicht so leicht geschehen ksnn, dass ihre Spannung 
unter die der Batterie herabsinkt, zweitens aber deshalb, weil, selbst 
wenn dies geschieht (z. B. durch Langsamerlaufen der antreibenden 
Dampfmaschine), ein Strom, der von den Akkumulatoren in die 
Maschine zu rückflies st, nur den Anker in entgegengesetztem Sinne 
durehfliesst. Die Magnetspulen erhalten Strom in demselben Sinn« 
wie früher, mit dem einzigen Unterschiede, dass er nicht aus dem | 
Anker der Maschine, sondern aus den Akkumulatoren kommt. 
tritt daher kein Umpolarisieren ein und eine solche Umkehrung Aes\ 
Stromes hat daher keine zerstörende Wirkung wie bei den St 
oder Compound- Dynamos. 

Mit den Mitteln, die wir bisher kennen gelernt haben, wä 
nicht möglich, eine Maschine gleichzeitig zur Beleuchtung 
Akkumulatoreuladung zu verwenden. Durch Anwendung von 

Zellen Schaltern lässl sich aber auch dit 
ermöglichen. In Fig. 170 ist Schema 
dargestellt, dass die letzten Zellen 
Batterie mit den Kontakten von zwei 
Zellen seh altern verbunden sind. Der eine, 
in der Figur unten gezeichnete, wird der 
Ladezellen sc halt er genannt, der zweite 
heisst der EntladezeUen Schalter. 

Die Maschine ist einerseits mit der 
ersten Zelle und anderseits mit dem Lade- 
hebel (Hebel des Ladezellen seh alters) ver- 
bunden, die Lampen sind einerseits an 
die erste Zeile, anderseits an den Ent- 
ladehebel geschaltet. Nun kann ich ruhig 
mit der Maschine eine Spannung von 
150 Volt erzeugen und damit die 60 hinter- 
einander geschalteten Zellen laden. Der 
Ladehebel steht z. B. auf dem letzten 
Kontakt, der Entladehebel ist aber weit nach 
hnks gerückt, sodass etwa nur 44 Zellen 
an die Lampen angeschlossen sind. Hat 
jede Zelle eine Spannung von 2,5 Volt, so geben die 44 Zellen gerade 
die richtige Belenchtungsspannung von 110 Volt. Es wird gewisser- 
massen die Batterie gleichzeitig im ganzen geladen und zum Teil 
entladen. Lade ich z. B. mit 100 Ampere und es verbrauchen die 
angeschlossenen Lampen 10 Ampere, so wird der volle Strom von 
100 Ampfere nur durch die zwischen dem Lade- und Entladebebel 
befindlichen Schaltezellen gehen. Alle anderen Zellen erhalten nur 
einen Ladestrom von 100 — 10 ^ 90 Ampere. 




Fig. 170. DoppeliellenBChaller. 



In Wirklichkeit giebt den Beleuchtungsstrom von 10 Ampöre 
nicht die Batterie her, sondern die Maschine. Wir haben hier eine 
Strom Verzweigung. Vom positiven Pol der Maschine geht der Strom 
von HJO Ampere zum Ladehebel, dort findet er zunächst nur einen 
einzigen Weg durch die Schaitezellen . Durch diese üiesst also der 
volle Strom, Sowie wir aber zu jener Zelle kommen, welche mit 
dem gerade vom Entladehebel berührten Kontakt verbunden ist, 
bieten sich dem Strome Kwei Wege dar, einmal weiter durch die 
Batterie zum negativen Pol, das andere Mal durch den Entladehebel 
und die eingeschalteten Lampen zum negativen Pol. Dort vereinigen 
sieh wieder die beiden Zweigströme und fliessen zur negativen Bürste 
der Maschine zurück. 

Diese Schaltung wird in der Rpgel nur dort verwendet, wo der 
während der Ladung nach aussen abgegebene Strom verhältnismässig 
klein gegenüber dem Ladestrom der Batterie ist, denn sonst würde 
durch die Seh altez eilen ein viel 



stärkerer Strom 
anderen fliessen. 
also entweder ä 
viel grösser 



durch die 

?n. Man müsste 

die Schaltezellen 

als die anderen 



machen oder sie würden durch 
zu starke Beanspruchung stärker 
abgenützt als die anderen. 

Manchmal wird für die Er- 
höhung der Spannung während 
der Ladung eine eigene Maschine, 
die sogenannte Zusatzmaschine, 
verwendet. Die Hauptmaschine 
giebt dann immer die normale 
Spannung und sie kann ohne 
■weiteres während der Ladung 
Strom an das Beleuchtungsnetz 
abgeben. Mit der Hauptmaschine 
wird dann noch dieZusafzmaschine 
hintereinander geschaltet, indem 
ihre negative Ankerbürste mit der 

maschine verbunden wird (Fig. 171). Die Batterie ist i 
seits an den negativen Pol der Hauptmaschine und an den positiven 
Pol der Zusatzraaschine angeschlossen. Die Zusatzmaschine kann 
von einer ganz geringen Spannung an bis zu etwa 50 Volt hinauf 
reguliert werden, eine Betriebsspannung von im Volt und eine 
Zeilenzahl von Oi» vorausgesetzt. 




rend des Ladens 



positiven Bürste der Haupt- 



i 




Da im Anfang, wo die Zusatzmaachine eine sehr geringe SpaDoui 
len soll, die Erregung sehr schwach, der von der Ha uptma schind 
durch sie zur Batterie geschickte Strom aber eventuell bedeutend ist^fl 
könnte es vorkommen, dass durch die Ankerrückwirkung, 
kanntltch den Magnetismus stets schwächt, die Maschine umpolHrisierf I 
wird. Um dies zu verhüten, baut man die Zusatzmaschine häufig 
mit fremder Erregung von den Akkumulatoren aus, ein Fall, i 
wir schon auf S. 84 ff. behandelt haben. 

Zellenschalter. 
Das Bild eines Zellenschalter 3 zeigt Fig. 172. Man sieht, dass 
die Kontaktstücke im Kreise angeordnet sind und dass ein Hebe! 
mit einer federnden Bürste auf denselben schleifen kann. Der Hebel 




ist nicht ganz so einfach wie es die Kontakthebel von Heguliej 
widerstanden sind Wir bemerken an demselben eine Spirale 1 
bei genauerer Betiaehtung sieht man auch dass nicht eine sondei 
zwei Kontaktbursten auf demselben angebracht sind Hätten 
eme einzige Kontaktburste so gäbe es i-wei Moghchkeiten 
konnte schmaler oder breiter als der isoherende Zwischenram 
zwischen 7wei Kontakt stucken sein Machen wir die Bürste so 
schmal dass iie beim \ erlassen emes Kontakt stucke s erst über ein 
Isolierstuck geht, bevor sie das nächste berührt, so tritt eme voll-,, 
ständige Stromunterbrechung ein, welche starke FunkenbilduBj 
hervorruft und welche die Lampen zum Verlöschen bringen wüfcIm 
wenn diese Bewegung langsam geschieht. Bei rascher Hebelbewegnid 



wird der Strom zwar nicht ganz unterbrochen, aber es entsteht ein 
starkes Zucken des Lichtes und der Apparat leidet durch die Funken 
Schaden. Machen wir anderseits die Kontaktbürste so breit, dass 
sie den zweiten Kontakt berührt, ehe sie den ersten verlassen hat, 
so verschwindet zwar das Zucken; in dem Moment aber, wo der 
Hebel beide Kontakte berührt , ist eine Zelle vollständig kurz- ■ 
geschlossen, was einen ausserordentlich grossen Strom hervorruft, 
welcher den Zellen Schaden bringt. Der gesunde Mittelweg für die 
Ausführung ist der, dass man ausser der ersten schmalen Bürste, 
welche für die regelrechte Stromabnahme dient, noch knapp neben 
ihr eine Hilfsbürste hat, welche mit ihr durch eine Widerstands- 
spirale aus Neusilber oder Nickelin verbunden ist. Wenn der Hebel 
ruht, steht nur die Hauptbürste auf dem betreffenden Kontakt, die 
Hilfabürste steht auf dem isolierenden Zwischenstück und ist 
wirkungslos. Verstellt man aber nun den Hebel, um eine Zelle 
mehr oder weniger einzuschalten, so trifft, noch ehe die Hauptbürste 
den ersten Kontakt verlassen hat, die Hilfsbürste auf den nächsten. 
Die Zelle, die zwischen den beiden Kontakten liegt, findet zwar jetzt 
einen geschlossenen Stromkreis, aber keinen kurzgeschlossenen, 
denn es ist der Widerstand der Spirale darin, und wenn der Wider- 
stand richtig bemessen ist, giebt diese Zelle nur einen massigen, 
unschädhchen Strom ab. Im nächsten Moment verlässt die Haupt- 
bürste den ersten Kontakt, da aber die Hilfsbürste schon auf dem 
zweiten aufruht, so tritt keine Unterbrechung des Stromes ein, viel- 
mehr ist für den äusseren Stromkreis nur der Widerstand der Spirale 
vorgeschaltet. Wollte man diesen dauernd vorgeschaltet lassen, so 
wäre es eine Verschwendung, denn er verzehrt nahezu soviel 
Spannung, wie die neu hin zu geschaltete Zelle abgiebt. Daher wird 
man den Hebel noch etwas weiter rücken, bis nur die Hauptbürste 
auf dem neuen Kontakt steht und die Hilfsbürste wieder auf dem 
nächsten Isolationsstück ruht. Auf diese Weise ist also sowohl 
Unterbrechung als Kurzschluss vermieden und es tritt bei Verstellung 
des Hebels nur eine massige Funkenbildung auf. 

Dieselbe Wirkung kann auch dadurch erzielt werden, dass man 
jede Zelle mit zwei Kontakten, mit einem direkt und mit dem anderen 
durch eine Widerstandsspirale, %'erbindet und dann eine gewöhnliche, 
doppelt breite Bürste auf den Kontakten schleifen lässt. Zellensehalter, 
welche diese Konstruktion zeigen, haben doppelt soviel Kontakte wie 
Zellensehalter von der erst betrachteten Konstruktion. 

Lade- und Entladezellenschalter, wie sie bei gleichzeitiger Be- 
leuchtung und Ladung notwendig sind, lassen sich auch in einem 
einzigen Apparat, einem sogenannten Doppelzellenschalter, ver- 
einigen, wie ihn Fig. 173 darstellt. Die Kontaktbabn unterscheidet 
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sich nicht von der des einfachen Zellen Schalters, es schleifen aber zwei 
von einander isolierte Hebel, Lade- und Entladehebel, der eine mit kü^ 
zerem, der andere mit längerem Arm, auf dieser Bahn, Das ist selbst- 
verständlich genau der gleiche Effekt, als wenn wir jede Schaltzelle mit 
den Kontakten zweier verschiedener Zellensehaller verbunden hätten. 




^HTI* 



Fig. 1 



DoiniGlzetleii 



{Dr. Paul Meyar 



Die Kontakte des Zellen seh alters brauchen nicht im Kreise i 
geordnet zu sein, sie können auch in einem Rechteck untereinand« 
liegen. Die Kontaktbürste wird dann vermittelst einer Schrauben- ' 
Spindel auf- und abwärts geschoben. Fig. 174 zeigt eine derartige 
Konstruktion, die sogenannte lange Form des Zellen Schalters. 

In manchen Fällen ist es erwünscht, dass zu der Zeit, wo die 
Beleuchtung der Batterie entnommen wird, jede Wartung, also auch 
das Regulieren an Zellenschaltern von Hand aus, entbehrlich werde, 
und in solchen Fällen kann mit Vorteil ein automatischer Zellen- 
Schalter verwendet werden. Der automatische Antrieb besteht im 
wesentlichen aus einem Motor, der durch ein sogenanntes Relais für 
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Rechts- oder Linkctlauf geaclialtet wird, wenn die Spannung über ein 
gewisses Mass steigt oder unter ein gewisses Mass fällt, wodurch 
dann der Kontaktschlitten des Zellensehalters nach abwärts oder 
aufwärts verschoben wird. Ist 
die gewünschte Spannung wieder 
erreicht, so wird der Motor durch 
das Relais wieder ausgesclialtet, 

Sonstig'e 
Akkumulatorenapparate. 

Von Hiltsappa raten, die beim 
Betriebe von Alt kumu lato ren not- 
wendig sind, sind noch die 
Schwachstrom- und die Stark- 
stromausschalter oder Minimal- 
und Maximalautomaten zu er- 
wähnen. Wir haben schon früher 
davon gesprochen, dass beim Zu- 
sammenarbeiten von Maschinen 
und Akkumulatoren ein Rüclt- 
fliessen des Stromes aus den 
Akkumulatoren in die Maschine 
möglich ist. Wir haben erkannt, 
dass die Gefahr dieses Rück- 
fliesseus bei der Nebenscbliias- 
masehine noch am geringsten ist, 
immerhin könnte aber auch dort 
die Umkehrung des Stromes den 
Akkumulatoren Schaden bringen. 
Nehmen wir z. B. an, die Au- 
triebsdampfmaschiue bleibe in 
der Tourenzahl etwas zurück, so " - ■ - 

kann der Moment eintreten, wo ^'^' ^'^' fE°\\^mm^'''^^chulkJri^^f:'a.) '''"'' 
die Dynamo eine geringere EM K 

giebt, als die Akkumulatoren. Die Dynamo wird dann Strom 
aufnehmen, wird als Motor laufen und die Dampfmaschine an- 
treiben. Die Akkumulatoren werden auf diese Weise mit einem 
schwächeren oder stärkeren, vielleicht auch mit einem gefährlich 
starken Strom entladen. Um dies zu verhindern, bringt man einen 
MinimalauBschalter an, von dem Fig. 175 eine Ausl'ührungsform zeigt. 
An dem Apparate befinden sich zwei Quecksilbernäpfe, in welche die 
Hörner eines bewegliehen Hebels eintauchen können. Der bewegliche 
Hebel hat eine Eisenachse, mit welcher zwei eiserne Verlängerungen, 
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die nach rückwärts vorragen, verbunden sind. Ausserdem ist an 
diesen Verlängerungen mittels eines messingenen Querstückes ein Gegen- 
gewicht angebracht, welches den rückwärtigen Teil nach abwärts, 
daher den vorderen Teil, die Hörner, nach aufwärts aus dem Queck- 
silber herauszuheben bestrebt ist. Die beiden Homer sind an den 
Endstücken einer um die eiserne Achse isoliert gelegten kupfemai 
Spirale befestigt. Wenn durch diese Spirale Strom geht, wird die 
eiserne Achse mitsamt ihren Verlängerungsstücken magnetisch. Wr 




haben also einen hufeisenförmigen Elektromagneten vor uns. An 
der unteren Verlängerung der Quecks Übernäpfe befinden sich die 
Klemmen, welche als Strom anschlösse dienen. Die eine wird mit 
der Maschine, die andere mit den Akkumulatoren verbunden. In 
der gezeichneten Stellung ist der Strom unterbrochen. Will ich 
nun die Akkumulatoren laden, so muss ich die Maschine auf eine 
Spannung bringen, die um einige Volt höher als die Akkumulatoren- 
Spannung ist. Dann hebe ich das Gegengewicht des Minimalaus- 
scfaalters, sodass die Hörner in das Quecksilber tauchen und die 
Schenkel des Elektromagneten gegen eine eiserne Platte stossen, dift 
^eichzeitig als Hubbegrenzung dient. Durch das Einschalten geht 
nun Strom von der Maschiuenleitung durch den einen Quecksilbef- 
napf, durch die Spirale des beweglichen Teiles zum zweiten Queck* 



S>erDapf und von dort in die AkkumulatorenleitunK- Ht'r Strom 
bgnetisiert den hufeisenförmigen Eisenkörper des tiewoglicluin Teilen, 
idass derselbe die über ihm befindliche Eiaenplatte featlilUt. DIobo 
Qziehung ist, solange der Strom über einem bestimmten Wert liegt, 
t gross, dass die Wirkung des Gegengewichtes überwunden und der 
ftwegliche Teil in dieser Stellung erhalten wird. Wttrdo nun nlier 
te Maschinenspannung zurückgehen, so wird in dem Momimto, wo 
tre EMK mit der der Akkumulatoren gleich ist, der Strom Null 
sin, der Elektromagnet des beweglichen Teiles verliert aUo Heliien 
[agnetismus. Er hält den Anker nicht mehr fest und dii« (lugim- 
Bwicht wird seine Ausschaltung bewirken. 

Damit nicht beim festen Anliegen des Elektromagneten an den 
nker ein starker remanenter Magnetismus entstehe, der da« rlehtlgfl 




nsschalten des Apparat« vo-hiadcni würdK, v«rfiSt«t miin lUiruh 
sei vorstebeode UamagßAttabAta, 4am <^h lU^ KMitri/friMtf/urt 
jUkommeo an den Aakcr aaltgL 

Fig. 176 zögt äme aaderti KoMtnktto« tlm Mltitffl«l««M«hMt(«f« 
ich dem glcselua Piimäp. 

In üMBeben ROes wtrbm aum 4«r N f«lm»Mr«Mw4»i»tfAr HtiftmtA' 
jiasebalter rtm g^ax tkmUthtr KomMrwktiom imrimtA*A. IHtum wirtum 
a die Bt m a^ nitt d» g i' w Un m Hm» Mmn^fMM, Kf«. J77 
N^ eÜMn MiiiMiliwifciftir Vtr KMOrtmiHti^, 4«* 1t»f«ti 4k 

■Folgen 1 
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stärke schmelzen. Da nun die doppelte Stromstärke wohl nicht de» 
Leitungen, aber den Motoren Schaden bringen kann, so ist in 
manchen Fällen ein Starkstromausschalter am Platz, der, wenn d 
zulässige Stromstärke überschritten wird, eine selbstthätige Aus 
Schaltung besorgt. 

Es giebt Konstruktionen der selb stthäti gen Ausschalter, 
das Quecksilber, das eventuell durch Verdampfen und HerumspritMi 
in gewissen Fällen Schwierigkeiten macht, vermieden ist. Fig. 17 
zeigt einen Ausschalter, wobei anstatt der Quecksilbernäpte 

taktstücke verwendet sind, welche aus viele 
dünnen, kreisförmig gebogenen, federnde 
Kupferblechen bestehen und die Messer d( 
beweglichen Teiles — welch' letztere 
früheren Hörn er ersetzen — umsch Li essen 
Der bewegliche Teil hat wie früher eio 
eiserne Achse mit zwei hervorragenden i 
nen Verlängerungen, welche man an ein fest 
stehendes eisernes Querstück andrücken kann 
Dabei werden zwei starke Spiralfedern, 
sich rechts und links befinden, gespannt. E 
suchen den beweglichen Teil nach abwärts i 
ziehen. So lange aber Strom durch die auf 
dem bewegliehen Teil befindliche Spirale geht, 
haften die eisernen Verlängerungen an dem 
oberen Querstück fest. Erst wenn der Strom 
Null geworden oder auf ein ganz klei: 
heruntergesunken ist, reissen die Federn den Elektromagneten vom 
eisernen Querstüek weg und bewirken somit eine plötzliche ÄuBr 
Bchaltung des beweglichen Teiles. — Zum Ausschalten eines naob 
diesem Prinzip gebauten Sehalters für hohe Stromslärken ist ein( 
bedeutende Kraftäusserung erforderlich. Diese wird btei dem in 
Fig. 179 abgebildeten Automaten dadurch erzielt, dass der Eisen« 
anker nicht starr, sondern beweglich mit der die KontaktmeEser 
tragenden Achse verbunden ist, sodass er — wenn die Stromstärke 
auf Null gesunken ist und seine Gegenplatte ihn nicht mehr festhält 
— zuerst frei herabsaust und dann durch plötzliches Aufschlagen 
auf einen geeigneten Vorsprung die Kontakfmesser herausreisst. 

Auch Star kstromaussch alter werden nach demselben Prinzip 
gebaut. 

Noch zu erwähnen wäre der Stromrichtungszeiger von Fig. 180, 
der in die Akkumulatorenleitung eingeschaltet ist und wenn der 
Strom in einer Richtung durch ihn durchgeht, nach rechts, wenn er 
in der entgegengesetzten Richtung fliesst, nach links ausschlägt, 
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m erkennen kann, ob die Batterie geiadeb oder ent- 
I wird. 

Wenn man in der Akkumulatorenlei tong ein Deprez-Amp^remeter 
mit Nullpunkt in der Mitte hat (Fig. 181), so ist ein solcher Strom- 
rieh hingszeiger entbehrlich. 

Um sich von dem Ladezustand jeder einzelnen Zelle überzeugen 
L Itönnen, wird zweckmässig ein kleines Voltmeter für einen Bereich 
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von drffl Volt verwendet, dessen eine Klemme in eine Spitze ausgebt, 
während die zweite mit einem kleinen Ansatzkabel versehen ist, 
dessen Ende ebenfalls eine Spitze trägt. Man drückt die Spitzen 
gegen die positive und negative Bleiplatte eines Elementes und kann 
so die Spannung desselben messen. Man nennt ein solches Instru- 
ment Akkumulatorenprüfer. Fig. 1S2 zeigt eine Ansicht desselben. 

Rosenberg, Slarkstionii»;linik. 1^ 
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Verwendung: der Akkumulatoren. 

Die Akkumulatoren finden eine ausgedehnte Verwendung und 
können mannigfachen Zwepken dienen. Wenn, wie in elektrischen 
Centralen für kleinere Städte, nur 
während weniger Stunden im Tage 
eine grosse Stromabgabe erfolgt, wäh- 
rend der übrigen Zeit aber nur ver- 
hältnismässig wenige Lampen gespeist 
werden, so wäre ein Tag- und Nacht- 
betrieb vermittelst Maschinen sehr un- 
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zweckmässig. Die Maschinen würden am Tage mit sehr geringer Be- 
lastunglaufen. Dampfmaschinen und Gasmotoren, welche mit geringer 
Belastung arbeiten, ergeben aber einen schlechten Nutzeffekt. Während 
z. B. bei Vollbelastung bei einer guten Dampfmaschinen anläge für 
die nutzbar abgegebene Kilowattstunde je nach der Grösse der Anlage 
3 bis 1,5 kg und darunter verbraucht werden, kann sich bei seht i 
schlechter Ausnützung der Maschinenleistung der Kohlen verbrauch | 
pro Kilowattstunde auf 5 bis 10 kg erhöhen. Hat man aber 
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Akkumulatorenbatterie, so kann man dieselbe während einiger Tages- 
stunden laden und dabei die Maschinenleistung zur Ladung voll 
Busnützen. Während der ganzen übrigen Zeit des schwachen Strom- 
bedarfes deckt die Akkumulatorenbatterie den Bedarf, Die Maschinen 
können während dieser Zeit stehen und werden erst wieder zur Zeit 
des höchsten Kraftbedarfes in Gang gesetzt, wobei sie dann eventuell 
auch noch von der Akkumulatorenbatterie unterstützt werden können, 
sodass zur Zeit des höchsten Bedarfes eine grössere Stromabgabe 
' in das Netz erfolgt, als die Maschinen für sich allein leisten können. 
' In Fabriken, wo elektrische Beleuchtung und Kraftübertragung 

ist, findet während der zehn Arbeitsstunden am Tage eine grosse 
Stromabgabe für KraEtzwecke, am Abend noch überdies eine grosse 
Stromabgabe für die Beleuchtung der Werkstätten, Bureauräumlich- 
keiten u. s. w, statt. Nach Schlnss der Arbeitszeit, die ganze Nacht 
hindurch ist nur die Beleuchtung einzelner Räume, Höfe, Gänge u. s. w, 
notwendig. Der Strombedarf hierfür wird durch die Akkumulatoren 
gedeckt, die während der Arbeitszeit aufgeladen werden. Wenn die 
Batterie in ihrer Grösse darnach bemessen ist, können auch eventuell 
' nach dem allgemeinen Arbeitsschluss einzelne Werkbänke, die für 
dringende Arbeiten gebraucht werden, durch Elektromotoren an- 
getrieben werden, welche von der Batterie gespeist sind. 

Vorzügliche Dienste leisten auch Akkumulatorenbatterien im 
Parallel betriebe mit Maschinen bei grosser momentaner Inanspruch- 
nahme als Pufferbatterien. In elektrischen Centralen, sowohl 
für Städte als für Bahnen, werden fast ausschliesslich — aus einem 
Grunde, den wir im nächsten Kapitel erläutern werden — Neben- 
sehlussmaschinen verwandt und diese haben, wie wir wissen, die 
Eigenschaft, dasa bei grösserer Stromentnahme ihre Spannung sinkt. 
Nun kommen überall dort, wo Elektromotoren angeschlossen sind, 
zeitweise durch Einschaltung oder plötzliche Belastung der Motoren 
starke Stromstösse vor. Diese bewirken ein plötzliches Sinken der 
Spannung und es kann bei reinem Maschinenbetrieb, weder 
wenn der Nebe nschlussreg 1er von Hand aus bedient wird, noch 
wenn eine automatische Regulierung stattfindet, die Regulierung so 
schnell erfolgen, dass nicht ein merkbares Zucken der an 
dieses Netz angeschlossenen Lampen erfolgen würde. Dasselbe 
tritt ein, wenn plötzlich eine starke Entlastung auftritt. Da 
steigt die Spannung mit einem Ruck. Bei elektrischen Bahn- 
centralen kann es aber vorkommen , dass der Stromverbrauch in 
einem Moment doppelt, dreifach, ja auch fünf mal so gross wird, 
als der normale, nämhch dann, wenn zufällig gerade eine grosse 
Zahl von Wagen gleichzeitig zu verschiedenen Haltestellen gekommen 
sind und gleichzeitig anfahren. In einem solchen Falle kann, falls 
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nur eine Dynamomaschine die Stpomlieferung besorgt, die Spannung 
sehr stark sinken. Wenn jedoch zur Dynamomaschine eine ent- 
sprechend grosse Batterie parallel geschaltet ist, so giebt diese, sowie 
die EMK der Dynamo auch nur um ganz weniges sinkt, Strom ab. 
Die Netzspannung kann nie unter die Spannung der Batterie herunter- 
gehen. Wenn die EMK der Dynamo in einem Moment, wo wenig 
Strom im Netz verbraucht wird, eine Tendenz zum Steigen hat, 
nimmt die Batterie Strom aus der Dynamo auf, im entgegengesetzt 
Falle giebt die Batterie Strom an das Netz ab. Die Batterie nimmt 
die StÖsse auf, sie wirkt wie ein Puffer zwischen Dynamo und Netz 
oder wie ein Windkessel bei einer Pumpe. Die Dynamo arbeitel 
mit einer viel gleich massigeren Belastung und daher viel günstiger 
als sonst. 

Hat man eine Wasserkraft von verhältnismässig geringer Leistung, 
so kann man durch Akkumulatoren den Tag über die Arbeit auf- 
speichern und dann während einiger Stunden eine verhältnismässig 
bedeutende Leistung den Akkumulatoren entnehmen. Dies findet 
für Beleuchtung vielfach Verwendung. Man kann z. B. mit einei 
1(1 PS Turbine, welche den ganzen Tag über eine grosse AkkU' 
mulatorenbatterie ladet, in letzterer soviel Kraft aufspeichern, dass 
man während der wenigen Beleuchtungsstunden am Abend die 
oder fünffache Kraft abzugeben vermag. 

Es wurden auch Versuche gemacht, um die Arbeit von Wind 
motoren in dieser Weise aufzuspeichern, z. B. zur Beleuchtung 
einzelner Gebäude oder Villen. 

Bei allen bisher aufgeführten Fällen kommt eine fest aufgesteUte 
oder stationäre Akkumulatorenbatterie zur Verwendung. 

Vielfache Verwendung finden aber auch transportable Akku- 
mulatoren, sowohl zu Licht- als zu Kraftzweeken. Zur Beleuchtung 
von Eisenbahnwagen werden z. B. die Akkumulatoren in einer auf 
einem grösseren Bahnhof situierten Ladestation geladen und werden 
dann mittels geeigneter Vorrichtungen in Behälter, welche sieh unter 
dem Wagenkasten befinden, eingeschoben. Sie dienen dann als Strom- 
quelle für die im Waggon untergebrachten elektrischen Glühlampen. 

Bei Strassenbahnen, welche über sehr belebte und architekto- 
nisch besonders hervorragende Strassen und Plätze führen, will man 
häufig die Oberleitung, die in der Regel zur Stromführung verwende! 
wird, vermeiden. In solchen Fällen wird bisweilen jeder Strassenbahn- 
wagen mit einer Akkumulatorenbatterie ausgerüstet, welche in den 
Endstationen geladen wird, wobei dann der Wagen auf seiner ganzen 
Fahrt unabhängig von einer äusseren StromzuEührung wird. Man 
nennt dies den reinen Akkumulatorenbetrieb. Wo man nur auf 
einzelnen Strecken die Oberleitung vermeiden will, verwendet man 
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den gemischten Betrieb, indem der Wagen auf den Aussen strecken 
unter der Oberleitung fährt, wobei dann auch gleichzeitig die Akku- 
mulatoren geladen werden, während er auf den Strecken ohne Ober- 
leitung den für die Elektromotoren erforderlichen Strom nur der 
Batterie entnimmt. 

Da Akkumulatoren für eine grössere Kapazität ein sehr be- 
deutendes Gewicht repräsentieren, so werden Akkumulatoren wagen 
viel schwerer als gewöhnliche Motorwagen, auch kann es vorkommen, 
dass entweder bei vorausgegangener ungenügender Ladung der 
Batterie oder bei aus sergewöhnlich schlechtem Zustande der Strasse, 
z, B. bei bedeutenden Schneefällen, die Wagen in der Mitte des 
Weges stecken bleiben, weil die Kapazität der Batterie vollkommen 
erschöpft ist. Aus diesem Grunde hat sich in manchen Städten mit 
schwierigen Verkehrs Verhältnissen weder der reine Akkumulatoren- 
betrieb, noch der gemischte Betrieb bewährt und man hat entweder 
trotz der S chö n h ei ts rück sichten Oberleitung oder aber ein besonderes 
System der unterirdischen Stromzuführung zur Anwendung gebracht. 

In neuerer Zeit finden die transportablen Akkumulatoren auch 
eine weitgehende Verwendung für elektrische Automobile. An 
einer geeigneten Stelle des Wagens ist der Akkumulatorenkasten 
untergebracht und es werden die Räder entweder durch einen oder 
zwei Elektromotoren angetrieben, welche den Strom aus der Batterie 
entnehmen. 

Auch elektrische Boote kommen zur Verwendung, bei denen 
die Schiffsschraube durch einen Elektromotor betrieben wird, der 
seinen Strom ebenfalls von einer im Boote untergebrachten Akku- 
mulatorenbatterie entnimmt. 

Nahezu bei allen Verwendungen der transportablen Akkumulatoren- 
batterien verzichtet man auf die Anwendung von Zellen seh altern und 
es ist demgemäas im Anfang der Entladung die Spannung etwas 
höher als zu Ende derselben, was aber für Kraftzwecke praktisch 
keine weiteren Nachteile im Gefolge hat, während bei Lichtbetrieb 
(Beleuchtung von Eisenbahnwagen) die Entladung der Akkumulatoren 
in der Regel nicht soweit getrieben wird, dass das Abnehmen der 
Leuchtkraft unangenehm bemerkbar würde. 

Der elektrische Akkumulator hat vor galvanischen Elementen 
den bedeutenden Vorteil, dass er durch Aufladung immer wieder in 
seinen früheren Zustand zurückversetzt werden kann, während galva- 
nische Elemente, welche durch die beim Gebrauch auftretende Polari- 
sierung sich chemisch verändern und bei denen in der Regel auch 
eine der beiden Elektroden sich allmählich in der Flüssigkeit auf- 
löst, nach einiger Zeit entweder wertlos sind oder einer Erneuerung 
der einen Elektrode bedürfen. 




VI. Abschnitt. 



Parallelbetrieb von Maschinen. 

Man stellt heutzutage Dynamomaachinen in jeder beliebigen 1 
Grösse bis zu einer Leistung von 2000 Kilowatt und darüber her. I 
Nichts destoweniger kommt in Centralstationen sowohl von kleinerem 1 
als von grösserem Umfange nur selten der Fall vor, dass man nurl 
eine einzige Dynamomaschine ftir die ganze Leistung hätte, vielmehil 
werden in der Regel zwei oder mehrere Dynamomaschinen, von deneill 
jede nur einen Teil der Gesamtleistung abgiebt, verwendet. Dies 
hat mehrere Gründe, vor allem den der Betriebssicherheit. Wenn 
an einer Dynamo oder an deren Antriebsmaschine ein Defekt vor- 
kommt, so hat man noch immer die anderen und kann den Betrieb, 
eventuell in vermindertem Umfange, aufrecht erhalten. Ferner ist 
es durch diese Anordnung möglich, je nach der Grösse des Bedarfs 
eine oder mehrere Maschinen laufen zu lassen, die dann vollbelastet 
oder nahezu vollbeiastet sind, sodass sie mit günstigem Wirkungs- 
grade arbeiten. 

Es ergiebt sich also die Notwendigkeit, mehrere Maschinen aoi ] 
dasselbe Netz in Parallelschaltung arbeiten zu lassen. Für diesOE 
Fall eignen sieh nun am besten die Nebenschlussdynamos. Schwierigt 
ist der Betrieb mit Compound- Maschinen, ganz unmöglich der mid 
Serienmascbinen. 

Denken wir uns z. B. zwei Seriendynamos in Parallelschaltung, 
so ändern diese, wie wir wissen, je nach der Belastung fortwährend I 
ihre Spannung. Angenommen nun, sie hätten bei einer bestimmten 
Belastung gerade gleiche EMK, so wird sich, sowie die Belastung 
grösser wird, ihre Spannung verändern. Dabei ist es aber durchaus 
nicht sieher, dass ihre Spannung sich in ganz gleichem Masse ver- 
ändert. Wird die Belastung die doppelte, so kann z. S. sehr gul 
die Spannung der einen Maschine um 20%, die der anderen ura 
25% steigen. Im gleichen Momente würde aber schon die Maschine 
bei der die Spannung weniger steigt, weitaus weniger Strom abgebe 
wodurch ihre Spannung sofort tief sinken würde, sodass sie jetij 
plötzlich nicht Strom zum Netz liefert, sondern dass Strom aus ( 
anderen Dynamo in sie hineindringen würde. Die Magneten werdoj 
von entgegengesetztem Strom durchflössen, die Maschine polarisiei 
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sich um. Das Gleiche könnte auch ohne Veränderung der äusseren 
Belastung eintreten, wenn die eine Antriebsmaschine in der Touren- 
zahl ein wenig nachlässt. Serienm aschinen werden deshalb niemals 
in Parallelschaltung verwendet. 

Betrachten wir einmal den gleichen Fall bei der Nebenachluss- 
maschine (Fig. 183), so wissen wir, dass auch dort die Spannung 
bei verschiedener Belastung sich ändert, aber in entgegengesetzter 
Richtung. Die Spannung steigt bei Entlastung und sinkt bei Be- 
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lastung. Haben wir in einem bestimmten Moment die Belastung 
gleiehmäseig auf beide Maschinen verteilt und es nimmt jetzt die 
Belastung plötzlich ab, so kann es auch hier sein, dass die Ver- 
änderung der Spannung bei der einen Maschine grösser ist als bei 
der anderen, es wird die EMK der ersten etwa von 110 auf 113, 
die der zweiten von 1 K) auf 11*2 Volt hinaufgehen. Dies wird dann 
nur zur Folge haben, dass die erste Maschine mehr Strom abgiebt als 
die zweite, bis der Spannungsabfall der ersten wieder gleich ist dem 
der zweiten. Selbst angenommen, die zweite Maschine bleibe z. B. 
durch Langsamerlaufen ihrer Antriebsmaschine soweit zurück, dass 
sie nicht mehr Strom abgiebt, sondern Strom aufnimmt, so hat dies 
nur eine Überlastung der ersten Maschine zur Folge. Die zweite 
läuft als Motor weiter, ein Um polarisieren kommt aber nicht vor, 
weil die Magnete nach wie vor im gleichen Sinne vom Strom durch- 
flössen sind. (Hat man Miniraalautomaten in dem Stromkreis jeder 
Maschine, so ist übrigens einer solchen Stromumkehr vorgebeugt.) 
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Anders steht die Sache bei Compound-Maschinen. Wenn dof 
eine Stromumkehr stattfindet, so können dadurch grosse Unzukümm 
lichkeiten entstehen, indem der in der Serien Wickelung verkehrt 
fliesaende Strom den Magnetismus, der von den Neben seh lussspulea 
erzeugt wird, bedeutend schwächt. Es giebt aber ein Hilfsraittd, 
um dies zu vermeiden, die sogenannte Ausgleichsleitung, wie i 
Fig. 1Ö4 skizziert ist. Im allgemeinen würden wir von ein« 
Compound-Maschine nur zwei Leitungen nach auswärts führen, 
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eine Leitung von der freien, z. B. von der positiven Ankerbürste 
die zweite vom freien Ende der Serien Wickelung, die an die zweite 
(in diesem Falle an die negative) Ankerbürste angeschlossen ist. 
Wie man aber aus der Zeichnung sieht, ist noch eine dritte, die 
sogenannte Ausgleichsleitung zwischen die beiden negativen Anker- 
bürsten gelegt. Der äussere Stromkreis ist aber nur an die beiden 
erstgenannten Leitungen angeschlossen. Solange die beiden Anker 
gleiche EMK entwickeln, fliesst durch die Ausgleichsleitung kein 
Strom, sondern es fliesst der Strom nur durch die beiden Haupt- 
leitungen Jeder Maschine nach aussen. Wenn aber durch irgend 
einen Umstand die eine Maschine eine geringere EMK als die andere 
giebt, sodass sie Strom aufnimmt, so wird die Stromaulnahme sich 
nicht auf dem Umwege von der negativen Bürste der MaBchioe I 



Urcli die Serienwickelung derselben, durch die negative Schiene, 
iTch die Serien Wickelung der Maschine 11 zur negativen Bürste 
&r Maschine II vollziehen, sondern es geht der Strom direkt durch 
lo Ausgleich sgleitung, sodass nur diese und der Anker II, nicht 
ber die Serien wickelung II vom entgegengesetzten Strom durch- 
lossen werden. Immerhin bietet aber der Parallel betrieb von Com- 
soTind- Maschinen gewisse Schwierigkeiten, sodass man womöglich 
lavon absieht, trotz der übrigen Vorzüge der Compound- Maschinen, 
a&mlich der selbstthätigen Spannungsregulierung. 
I So haben die drei Arten der Gleiehstrommaschinen ein ganz 
frersehiedenes Verwendungsgebiet, das weitestgehende die Nebenschluss- 
Inaschine. Wo es sich darum handelt, dass Maschinen im Parallel- 
betrieb zusammen mit Akkumulatoren oder zusammen mit anderen 
Maschinen arbeiten sollen, kommt sie in Betracht. 

Sind weder Akkumulatoren noch mehrere Maschinen vorhanden, 
äois; das zweekmässigste eine Compound- Dynamo, weil diese, solange 
tlur die Tourenzahl der Antriebsmaschine konstant bleibt, die Spannung 
*elbstthätig reguliert. 

Die Seriendynamo findet nur selten Verwendung, sie kann zweck- 
ftaässigerweise nur einen einzigen Stromkreis versorgen, entweder 
^ne grosse Zahl hintereinander geschalteter Glüh- oder Bogenlampen 
[S, 201) oder einen Elektromotor, als Primärmaschine für eine Kraft- 
übertragung, wie sie auf S, 129f behandelt wurde. Vereinzelte Anlagen, 
wenn auch von bedeutendem Umfange, wurden in der Weise ausgeführt, 
dass mehrere Seriendynamos in Hintereinanderschaltung auf einen 
Stromkreis arbeiten, in dem eine grössere Zahl von Elektromotoren 
hintereinandergeschaltet ist. In diesen Fällen hat man auch zur Über- 
windung von grossen Entfernungen durch die Hintereinanderschaltung 
einer grösseren Zahl von Maschinen Spannungen von mehreren 
tausend Volt erzeugt. Das sind aber ganz vereinzelte Fälle; wo grosse 
Spannungen in Betracht kommen, verwendet man heutzutage in der 
Regel nicht mehr Gleichstrom. 

Parallelschalten. 

Bei der Inbetriebsetzung einer Maschine, die zu einer zweiten oder 
XU einer Akkumulatorenbatterie parallelgeschaltet werden soll, muss man 
Bich davon überzeugen, dass die Polarität der Maschine richtig ist, denn 
VÜrde man etwa den positiven Pol der zuzuschaltenden Maschine mit 
dem negativen Pol der ersten Maschine und umgekehrt verbinden, so 
wären die beiden Stromquellen nicht parallel, sondern ohne irgend 
einen äusseren Widerstand hintereinandergeschaltet. Man würde 
daher einen Kurzschluss mit der doppelten Spannung machen. 
Man überzeugt sich von der übereinstimmenden Polarität auf folgende 
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Weise: Man bringt beide Maschinen auf gleiche Spannung, z. 6. 
auf HO Volt, schaltet dann den ersten Sehalter 1 (Fig. 185) ein und 
versucht mittels zweier hintereinandergeschalteter Glühlampen, ob 
zwischen den Kontakten des noch nicht geschlossenen Schalters 3 
Spannung herrscht. Sind die Pole richtig, so kann keine Spannung 
dazwischen sein. Sind die Pole verkehrt, so besteht zwischen beiden 
Kontakten die doppelte Maschinenspannung (hier 220 Volt), die Lampen 
brennen beide mit normaler Helligkeit. Man stellt nun die Maschinen 
ab und vertauscht die Zuleitungskabel einer Maschine. 

Anstatt die Zuleitungskabel der Maschine zu vertauschen, kann 
man auch die Maschine umpolarisieren. Man bebt vom Kollektor 
der Maschine II die Bürsten ab und 
schliesst den Ausschalter 2, Dadurch 
wird die Maschine von aussen im richtigen 
Sinne erregt und wenn man dann den 
Ausschalter 2 wieder öffnet und die Bürsten 
wieder auflegt, kann man sich vermittelst 
der Glühlarapen davon überzeugen, dass 
die Maschine die richtige Polarität hat. 

Wenn die Maschinen nicht einpolige, 
sondern zweipolige Ausschalter hatien, 
wie in der vorangegangenen Fig. 18^, so 
kann man das gleiche Verfahren anwen- 
den, indem man zuerst die Kontakte der 
einen Sehalt erhallte der zweiten Maschine 
provisorisch, z, B. durch einen Draht, miteinander verbindet. 

Man kann die Untersuchung auch so machen, dass man wieder 
wie früher den Schalter der ersten Maschine schliesst und mittels 
eines sogenannten Polrea gen zpapi eres, das man zuerst an die Kontakte, 
die von den S am mel schienen kommen (Fig. 183, A^ und Bj) hält, 
untersucht, welcher von den beiden positiv, welcher negativ ist, 
Dann hält man das Polreagenzpapier zwischen die Kontakte a^ und 
bä, die von der Maschine kommen, und wenn sich ergiebt, dass Aj 
und a^ gleiche Pole sind, ist die Sache in Ordnung und man kann 
ruhig auch den zweiten Schalter schliessen. 

Das Polreagenzpapier ist nämlich ein mit einer chemischen 
Substanz getränktes Papier. Wenn das Papier befeuchtet und in 
einen Stromkreis eingeschaltet wird, so wird die cheniische Substanz 
zersetzt und es färbt sich jene Stelle des Papiers, die unter der 
Stromeintrittsstelle liegt, anders als die unter der Austritts stelle 
gelegene. 

Am einfachsten wird die Untersuchung dann, wenn auf dem 
Schaltbrett ein umschaltbares Deprez- Voltmeter angebracht ist, 
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T eine Pol des Voltmeters sei z. B., wie Fig. 186 zeigt, fix mit jener 
Schiene verbunden, an welcher die nicht ausschaltbaren Pole der 

- Maschinen liegen, während die andere Klemme des Voltmeters durch 
eine Leitung mit einem kleinen Umschalter verbunden ist, dessen 
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Fig. 186. 

einer Eontakt zur anderen Klemme der Maschine I, dessen zweiter 
Kontakt zur anderen Klemme der Maschine II führt. Schlägt beim 
Umschalten des Voltmeters der Zeiger beide Male nach der gleichen 
Richtung aus, so sind die Maschinen gleichpolig, schlägt er das 
zweite Mal nach der entgegengesetzten Eichtung aus, so sind sie 
verkehrt geschaltet. 



VII. Abschnitt 



Elektrische Beleuchtung. 

Glühlampen. 

Als eine der ersten Wirkungen des elektrischen Stromes 
wir die Erwärmung ström durch flössen er Drähte kennen, 
nun naheliegend, Metalldrähte durch den Strom in so hohem Gra( 
zu erwärmen, dass dieselben glühend werden und dadurch Licht 
ausstrahlen. Die gewöhnlichen Metalle verändern aber ihre chemische 
Beschaffenheit durch das Glühen an der Luft, man nahm daher ein 
Edelmetall, Platindraht. Die Glühlampen, die man auf diese Weise 
herstellte, waren teuer und zeigten auch einen Fehler. Metall glüht 
erst dann hell, wenn es nahe an der Temperatur ist, wo es auch 
schmilzt. Wurde daher eine solche Platindrahtlanipe mit einer auch 
nur um weniges zu hohen Stromstärke beansprucht, so schmolz der 
Faden durch. 

Wir kennen nun einen festen Leiter, der' kein Metall und nicht 
schmelzbar ist. Dieser Leiter ist die Kohle. Würde man ein 
Kohlen Stäbchen in freier Luft so erhitzen, dass es zum Glühen kommt, 
so würde es auch sofort verbrennen. Deshalb musa diese Erhitzung 
unter Abwesenheit des Sauerstoffes, der zum Brennen wie zum 
Atmen nötig ist, erfolgen und dies kann man erzielen, indem man 
den Kohlenfaden in ein luftleer gepumptes Glasgefäss einschlleset. 
Die schwierigste Aufgabe war es, das Kohlen Stäbchen in der erforder- 
lichen Feinheit herzustellen. Es aus massiver Kohle auszuschneiden, 
ging nicht an und die Versuche, die man darauf verwendete, führten 
alle zu sohlechten Resultaten. Wir wissen aber, dass man Holz, 
Papier, Seide, Wolie, kurz alle Körper, die dem Pflanzen- und Tier- 
reiche eatstammen, zum Verkohlen bringen kann. Und wenn man 
nun einen dünnen Papierstreifen, eine Pflanzenfaser, einen Seiden- 
faden verkohlt, so hat man dann das gewünschte Kohlen stäbohen 
von geringem Querschnitt. 

Der erste, der diese Idee zur Ausführung brachte, war der 
Amerikaner Edison. Er verkohlte Bambusfasern, bildete daraus 
einen hufeisenförmig gebogenen Bügel, verband durch Verkupferung 
die Enden dieses Bügels mit zwei in einer Glasbirne eingeschmolzenen 
Drähten, pumpte die Glasbirnen luftleer und schmolz sie zu. Nach 



— 1H9 — ' 

hm wurde dieser Vorgang mit allen möglichen Materialien von 
'Hderen wiederholt. Man fand mit der Zeit die Kunst, immer bessere 
md gleich massigere Fäden herzustellen, und zwar dadurch, dass 
Qan die von der Natur gebotenen Fasern, denen ja immer eine 
r«wisse Ungleichheit anhaftet, verliess und auch die ursprünglichen 
?'äden schon künstlieh herstellte. Heutzutage ist dieses Verfahren 
granz allgemein. Es wird eine teigflüssige Masse, zum grössten Teil 
Uns Cellulose bestehend, durch haardünne Öffnungen gepresst, 
Sodass sich ein endloser, dickflüssiger Faden entwickelt, den man in 
einem Alkoholgefäss aufsammelt, später trocknet, in Streifen von der 
^wünschten Länge schneidet und dann zum Verkohlen bringt. Das 
erste Verkohlen geschieht in einem dazu geeigneten Ofen, dem so- 
g;enannten Karbonisierofen. Dann wird der Eohlenbügel mit zwei in 
ein Glasstückchen eingeschmolzenen Drähten verbunden und eine 
richtige, gut elektrisch leitende Verbindung dadurch hergestellt, dass 
man in einer Leuchtgas- oder Petroleum- Atmosphäre durch den 
Kohlenfaden Strom schickt. Da eine gute Verbindung zwischen 
Drähten und Kohlenfaden vorerst noch nicht besteht, so bietet die 
Übergangsstelle dem Strom einen hohen Widerstand und gerät daher 
ins Glühen. Die Anwesenheit eines glühenden Körpers in der kalten 
Leuchtgas- oder Petroleum -Atmosphäre hat aber eine ganz gleiche 
Wirkung, als wenn man einen kalten Körper in eine Leucht- 
gas- oder Petroleumflamme hält. Wie jeder weiss, belegt sich ein 
Solcher Körper mit Russ, das ist fein verteUter Kohlenstoff. So 
Bchlägt sieh auch auf der glühenden Verbindungsstelle des Kohlen- 
liügels mit den Ansatzdrähten Kohlenstoff in fein verteiltem Zustand 
bieder und bUdet dann eine gut leitende Verbindung zwischen Ansatz- 
äraht und Bügel. 

Dasselbe Verfahren wird angewendet, um geringe Ungleich- 
mässigkeiten, die sich bei der Fabrikation des Fadens ergeben haben, 
«u beseitigen. Auf dem in der Leuchtgas -Atmosphäre glühenden 
Kohlenfaden setzen sich überall Kohlen teilchen ab und machen so 
den Faden ganz gleichmässig. 

Nun wird noch das die beiden Ansatzdrähte und den Kohlen- 
l)ügel tragen.de Glasstück in dem unteren Teile eines birnenförmigen 
jCIlasgefässes eingeschlossen. Mittels eines Ansatzröhrchens, das die 
iCilasbirne trägt, wird sie an ein mit einer Luftpumpe verbundenes 
Ölasrohr angeschmolzen, luftleer gepumpt und schliesslich zu- 
geschmolzen. 

Damit die Lampe beim Gebrauch bequem mit den elektrischen 
Drähten verbunden werden kann, erhält sie einen sogenannten Sockel 
mit zwei breiten voneinander isolierten Kontakten, die mit den 
Glas eingeschmolzenen Drähten metallisch verbunden 





werden. Die gebräuchlichste Form ist die sogenannte Edisonfassi 
(Fig. 187.) Der Sockel aus Gips oder Porzellan trägt ausee; 
schrauben förmigem Gewinde versehenes Metallblech , unten ein andt 
flaches, davon isoliertes Metallblech. Das äussere mit Gewinde 
sehene ist mit dem einen, das untere, flache mit dem zweiten Di 
der Lampe verbunden. Im Beleuchtungskörper befindet sich 
eine Fassung, die zwei damit korrespondierende voneinander isolierte 
Kontakte trägt. Der eine, untere, ist z. B, eine flache nach aufwärta 
drückende Feder, der andere ein rundes Blech, 
in dem sich das Muttergewinde zu dem Schrauben- 
gewinde des Sockels befindet. Der eine, flache 
Kontakt ist mit der einen Zuleitung, der andere, 
a schraubenförmig gedrückte mit der zweiten Zu- 
lleitung verbunden. Schraubt man nun den Sockd 
"in die Fassung ein, so bekommen die beiden von- 
einander isolierten Teile des Sockels Kontakt mit 
den beiden Zuleitungen und die Lampe glüht. 

Vielfach wird auch direkt in die Fassung 
ein einpoliger Ausschalter eingebaut (Edison- 
fasöung mit Hahn). Es giebt noch viele andere 
Formen von Fassungen, Swan-Fassung, Bajonett- 
Fassung, Siemens- Fassung u. a. 

Die Glühlampen werden in den Fabriken 
photometriert, d. h. es wird die Lenchtstärke 
einer jeden Lampe bestimmt und sie erhält 
entweder durch Einätzung oder durch ein kleines aufgeklebt« 
Zettelehen eine Bezeichnung, wieviel Kerzenstärken sie entwickdt 
und an welche Spannung sie angeschlossen werden soll, z. B. 
16 NK liO V, d. h. 16 Normalkerzen 110 Volt. Schliesst man die 
Lampe an eine geringere Spannung an, so brennt sie dunkel, 
schliesst man sie an eine höhere Spannung an, z. B. 120 Volt, sc 
brennt sie bedeutend heller. Das Überspannen der Lampen ist aber 
für dieselben nicht vorteilhaft, da sie dadurch in kurzer Zäl 
unbrauchbar werden. Eine Lampe, die mit der richtigen Spannung 
brennt, hat eine recht lange Lebensdauer, im Mittel 1000 Brenn- 
stnnden und darüber. Es kann also eine solche Lampe, wenn sie 
im Durchschnitt etwa 3 Stunden täglich brennt, ein Jahr oder auoh 
noch länger aushalten. Mau bemerkt aber bei gealterten Lampen, 
dass ihre Leuchtkraft naehlässt. Es findet nach und nach ein feines 
Zerstäuben der Oberfläche des Kohlenfadens statt. Dies geht bei 
fortgesetztem Gebrauch soweit, bis schliesslich an der sohwächetoi 
Stelle der Kohlenfaden zerreisst, wodurch die Lampe unbraaohbsi 
geworden ist. 




Fig. 187. GlühlHDipe 
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Wenn nun die Lampe an eine höhere als die normale Spannung 
igeschlossen wird, so geht die Sehwäcbiing ihrer Leuchtkraft und 
IS TJnbrauch barwerden viel rascher vor sich. 

Durch Photometriereu solcher überspannter Lampen hat man 
lJ>er gefunden, dass sie für jedes zugefübrte Watt eine grössere 
Lichtstärke verbreiten , als Lampen , die mit normaler Spannung 
brennen. Die gewöhnlich verwendeten Glühlampen von 16 Normal- 
ierzen verbrauchen etwa öu bis 55 Watt ^ in allen Beispielen, die wir 
a ersten Teil dieses Buches durchgerechnet haben, baben wir 
lesen Verbrauch von öö Watt = 110 Volt - ",5 Ampere angenommen. 
r- Lampen, die mit höherer Spannung brenneD, nehmen nun eine 
[rÖBsere Zahl von Watt auf, ihre Lichtabgabe wächst jedoch noch 
tärker als die Watlaufnabme. Diese Beobachtung hat man sich zu 
lutze gemacht, um Glühlampen mit einem besseren Wirkungsgrade 
der einer besseren Ökonomie zu bauen, z. B. Glühlampen, die für 
ie Kerzenstärke nur i*/, oder 2 Watt, ja selbst noch darunter 
brauchen. Man hat sich davon eine bedeutende Verbilligung der 
iektrisehen Beleuchtung versprochen. Es Hess sich aber nicht ver- 
leiden, dass diese Lampen weit schneller unbrauchbar wurden. Bei 
iweiwattlampen veränderte sich der Kohlenfaden durch die starke 
anspruchnahme nach weniger als liXI Brennstunden schon so sehr, 
iSB ihre Leuchtkraft weitaus geringer wurde und sie dann, diese 
iringe Leuchtkraft in Rücksicht gezogen, für die ausgestrahlte 
jrzenstärke mehr Watt brauchten als normale :S',- Wattlampen, 
i^enn man daher sogenannte Nieder -Wattlampen verwendet, so ist 
ein häufiger Austausch derselben erforderlich und dies reduziert den 
Oewinn, den man durch geringeren Stromverbrauch hat, hebt ihn 
eventuell sogar auf und verkehrt ihn in Verlust. Es werden deshalb 
iXampen, die erheblich weniger als 3 Watt pro Kerzenstärke brauchen, 
lieutzutage ziemlich selten verwendet. 

8ia vor wenigen Jahren konnte man brauchbare Kohlenfaden 
IQr eine höhere Spannung als 110 Volt kaum herstellen. Es muss 
«elbstveretändlich, wenn man eiuen Kohlenfaden für eine höhere 
Spannung und für gleiche Leuchtstärke herstellen will, die Länge 
■des Fadens grösser, sein Querschnitt geringer werden und der Faden 
wird dadurch gebrechlicher. Lange Zeit konnte man diese Schwierig- 
keiten nicht überwinden. Heute werden aber auch Lampen für 220 
und 250 Volt in fast derselben Güte und Dauerhaftigkeit wie die 
110 Volt-Lampen hergestellt. 

Ein neues System elektrischer Glühlampen wurde durch Nernst 
In Göttingen eingeführt. Er verwendet als Glühkörper sogenannte 
»Leiter zweiter Klasse*, das sind Körper, welche in kaltem Zustande 
isolieren, aber dann zu Leitern des Stromes werden, wenn sie bis 
nahe an Glühhitze erwärmt sind. 



Das Glühstäbchen, das zwischen die beiden Zuleitungen da 
geschaltet ist, muss, wenn man die Lampe zum Leuchten bringa 
will, erst vorgewärmt werden. Dies geschieht entweder mit Hill 
eines Spirituszünders (Fig. 188) oder aber automatisch, mit Hill 
einer Platinspirale, welche in einem gewissen Abstand um das Glüh 
Stäbehen herumgewunden ist. 

Das Schaltungsschema einer solchen Lampe ist in Fig. 189 p 
zeichnet. Dem Strom bieten sich von der + zur — Klemme zw 
Wege; einer durch den federnden i 

Anker eines kleinen Elektromagneten 
zur Heizspirale , der zweite durch 
die Elektromagnetwieklung selbst, 
durch einen Vorschaltwiderstand 




(Zickzacklinie) und durch das Glühstäbcfaen . Beim Einsehalten dei 
Lampe ist das Glühstäbchen kalt, daher nicht leitend: der zweite We^ 
ist demnach für den Strom nicht gangbar. Sowie aber der Strom au 
dem ersten Weg die Platiuspirale und durch Wärmestrahlung auci 
allmählich das Stäbchen zum Glühen gebracht bat, findet Strom 
durchgang auch auf dem zweiten Wege statt; der Elektromagnt 
zieht seinen federnden Anker an und unterbricht dadurch den erste 
Stromweg: die Fiatinspirale ist ausgeschaltet. 

Der Vorschaltwiderstand ist bei beiden Anordnungen der Nernsi 
Lampe (Fig. 188 und 189) nötig, weil das Glühstäbchen gegen Stron 
Schwankungen sehr empfindlich ist und ohne den »Beruhigung^ 




iderstand" bei der geringsten Spannungserhöhung leicht Bchmelzen 
ie. 

Die Körper, aus denen die Glühstäbchen gemacht werden, ver- 

>n eine viel höhere Temperatur als Platin oder Kohle. Und da, 

man aus Versuchen gefunden hat, der Wirkungsgrad einer 

ichtquelle ein um so höherer ist, je höher die Temperatur des 

Hübkörpers ist, so hat die Nernat - Lampe eine bessere Ökonomie 

die Kohlenfaden-Glühlampe, sie verbraucht pro Kerzenstärke etwa 

iVa Watt. 

Bisher gelang es noch nicht, die Glühkörper und Vor seh alt wider- 
stände der Nernst-Lampe so haltbar zu machen, wie die Kohlen- 
laden einer gewöhnlichen Lampe. 

Da die hier verwendeten Körper (Magnesium- Oxid etc.) auch in 
elühendem Zustande, wenn sie zu Leitern geworden, einen viel 
höheren Widerstand haben als Kohle, so haben die Glühstäbchen weit 
geringere Länge und bedeutend grösseren Durchmesser als ein Kohlen- 
faden für die gleiche Spannung und Leuchtstärke. Das Stäbchen hat 
daher auch eine ziemlich grosse Festigkeit und kann für höhere 
Spannungen, 220, selbst 300 und4i>0 Volt, leicht hergestellt werden. 
Eine andere neue Glühlampe, deren Erfindung ungefähr gleich- 
zeitig mit der Nernst'sehen geschah, ist die von Auer in Wien, dem 
Erfinder des Gasglühlichtes. Er verwendet als Glühkörper Osmium, 
ein selten vorkommendes, platinähnliches Metall. Mit seiner Lampe 
Wird nach den Berichten, die bisher vorliegen, ebenfalls eine sehr 
günstige Ausnützung der elektrischen Energie erzielt. Die Osmium- 
lampe braucht keine Vorwärraung, da Osmium ein Leiter ist. Ander- 
seits hat Osmium als Metall einen weit geringeren Widerstand als 
Kohle, daher wird ein Osmiumfaden für gleiche Spannung und gleiche 
Leuchtkraft bedeutend schwächer als ein Kohlenfaden. Aus diesem 
Grunde wird, wie von Seiten des Erfinders mitgeteilt wurde, vor- 
läufig nur die Herstellung von Lampen für niedere Spannung, etwa 
-50 Volt, in Aussicht genommen. 
Die Osmiumlampe ist bisher noch nicht zur praktischen Ver- 
wendung gekommen. 

Bogrenlampen. 
Wir wissen, dass bei jedem Ausschalten eines Stromes ein Unter- 
brechungsfunke entsteht, haben uns aber den Grund der Entstehung 
dieses Funkens bisher noch nicht recht klar gemacht. Wenn wir 
einen Ausschalter öffnen oder zwei Leiter, die in Berührung sind, 
voneinander trennen, so kann diese Trennung nicht eigentlich 
momentan erfolgen ; so schnell sie auch geschieht, beansprucht sie 
immer eine gewisse Zeit, während welcher die Berührung, welche 
Rosenbece, Stiirksti 
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zuerst innig war und auf einer verhältnismäsEig grossen Oberfläche 
stattfand, schwächer und die Fläche der sich berührenden Töle 
immer kleiner wird. In dem Masse, als dies geschieht, wächst der 
Übergangawiderstand und daher die durch ihn erzeugte Wärme. 
Diese Wärme wird zum Schluss so gross, dasa die Teile ins Glühen 
kommen und Metallteilchen ausstrahlen, welche auch noch einige 
Zeit, nachdem die beiden Leiter voneinander getrennt sind, von 
einem Leiter zum anderen übergehen und so durch die Luft eine 
leitende Brücke zwischen den beiden Kontakten vermitteln. Hält 
man die beiden Kontaktteile genügend nahe, so kann diese leitende 
und leuchtende Brücke, der Lichtbogen, bestehen bleiben. 

Als man daran ging, den Lichtbogen zur praktischen Beleuchtung 
zu verwenden, erkannte man bald, dass Metallstäbe für die Erzeugung 
des Lichtbogens nicht geeignet seien, weil sie schnell schmelzen und 
verdampfen. Man verwendete deshalb zur Herstellung des Licht- 
bogens Kohlenstäbe. Zuerst werden die Kohlenstäbe, die unter 
Zwischenschaltung eines Vorschaltwiderstandes mit den beiden Zu- 
leitungen verbunden sind, zur direkten Berührung gebracht. Es 
kann somit der Strom aus der einen Kohle in die andere übergehen. 
Die Berührungsfläche bietet aber einen verhältnismässig hohen 
Widerstand und wird daher sehr warm, sodass die Kohlenenden ins 
Glühen geraten. Nun entfernt man die beiden Kohlen voneinander 
um wenige Millimeter. Der Funke, der sich hierbei büdet, bleibt 
bestehen und durch das Verdampfen stets neuer Kohlenteilchen bleibt 
die Brücke oder der Lichtbogen dauernd vorhanden. Die glühende 
Luft und der glühende Kohlendampf zwischen den beiden 'Elektroden* 
bilden einen Leiter von sehr hohem Widerstand. Der Lichtbogen selbst 
strahlt aber nicht den grössten Teil des Lichtes aus, vielmehr kommt 
dieser von den weiBsglühenden Enden der beiden Kohlen. 

Die beiden Kohlen brennen nicht gleichmässig ab. Man kann 
bemerken, dass die eine Kohle, die mit der positiven Zuleitung ver- 
bunden ist, von welcher also der Strom in den Lichtbogen eintritt, 
rascher verbrennt als die mit der negativen Zuleitung verbundene 
Kohle. Die positive Kohle höhlt sieh kraterförmig aus, während die 
negative sieh kegelförmig zuspitzt. Bei den meisten praktisch ver- 
wendeten Bogenlampen wird , um ein gleiches Mass des nötigen 
Vorschubes bei beiden Kohlen zu erzielen, die positive Kohle von 
annähernd doppeltem Querschnitt wie die negative gemacht. Der 
Krater der positiven Kohle sendet das meiste Licht aus. 

Wenn man die Stromstärke in einer Bogenlampe nach dem 
Ohm'schen Gesetz berechnen wollte, käme man ebenso zu falschem 
Besultat, wie bei der Berechnung der Stromstärke in einem 
Flüssigkeitsbad (S. 1S7). Der Lichtbogen ist nämlich genau so. 
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wie eine Akkumulatorenzelle, der Sitz einer elektromotorischen Gegen- 
kraft, die aber mit dem Moment aufhört, als der Strom unter- 
brochen wird. Die elektromotorische Gegenkraft des Lichtbogens ist 
sehr bedeutend und der zugeführte Strom muss natürlich, da er 
ausser dieser Gegenkraft noch den Ohm'schen Widerstand zu über- 
winden hat, einen höheren Wert besitzen. Die Spannung einer ge- 
wöhnlichen Gleichstrombogenlampe beträgt etwa 35 — 45 Volt, bei 
gewissen Konstruktionen, wo man unter Luftabschluss einen ausser- 
gewöhnlich langen, ca. 6 — 8 mTn grossen Lichtbogen bildet, bis zu 
60 Volt und darüber. Es ist ganz unmöglich, mit einer Spannung, 
die weit unter 35 Volt liegt, einen dauernden Lichtbogen zu er- 
zeugen. Glühlampen kann man, weil diese nur Ohm'schen Wider- 
stand besitzen, durch geeignete Dimensionierung, durch richtige 
Wahl der Länge und des Querschnittes des Glühfadens, für jede 
beliebige noch so kleine Spannung bauen. Es giebt Glühlampen 
für 2 Volt, die von einer einzigen Akkumulatorenzelle ins Glühen 
gebracht werden. Bei Bogenlampen ist dies unmöglich. 

Die Bogenlampe braucht ausser der 
Einschaltung in den elektrischen Stromkreis 
zu ihrer Funktion eine Reihe von Bewegungen. 
Es müssen zuerst die beiden Eohlenstifte zur 
Berührung gebracht, dann müssen sie aus- 
einander gezogen werden, damit der Licht- 
bogen entsteht. Das Auseinanderziehen darf 
ein gewisses Mass nicht überschreiten und 
in dem Masse, als die beiden Kohlen ab- 
brennen, muss ein Nachschieben derselben 
stattfinden, damit der Lichtbogen nicht er- 
lischt. Es ist natürlich bei Anwendung der 
Bogenlampe im Grossen ausgeschlossen, dass 
diese Bewegungen von Hand aus gemacht 
werden, sie müssen vielmehr durch einen 
Mechanismus, der vom elektrischen Strom 
bethätigt wird, automatisch vor sich gehen. 
In der Regel wird als Zwischenglied der 
Bethätigung die elektromagnetische Wirkung 
des Stromes verwendet. 

Es kann z. B., wie dies in Fig. 190 schematisch dargestellt ist, 
der obere und der untere Kohlenhalter an den beiden Teilen eines 
über eine Rolle geführten Bandes (eines Seiles oder einer Kette) 
aufgehängt sein. Der obere Kohlenhalter trägt ein Eisenstück, das 
von einer feststehenden Spule (einem Solenoide, das in den gleichen 
Stromkreis mit der Lampe geschaltet ist) nach aufwärts gezogen 
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Fig. 190. Serienlampe. 
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werden kann, Wird der Eisenkern nach aufwärts gezogen, so wird 
dadurch der mit ihm fest verbundene obere Kohlenhalter gehoben, 
der untere Kohlenhalter gesenkt , die beiden Kohlen werden also 
voneinander entfernt. Sinkt der Eiseakern, so nähern sich die beiden 
Kohlen einander. Das Gewicht des Eisenkernes ist nun so abge- 
glichen, dass bei einer gewissen Stromstärke die Anziehung des 
Solenoides nach aufwärts und die Schwere des Kernes, die ihn nach 
abwärts zieht, sich gerade die Wage halten. Nehmen wir nun an, 
es sei die Bogenlampe mit ihrem Vorschaltwiderstand an eine konstante 
Spannung angeschlossen, so wird mit der Zeit, wenn ein Abbrennen 
der Kohlenspitzen eintritt, der Lichtbogen einen grösseren Widerstand 
bekommen, die Stromstärke daher eich vermindern. Dadurch 
mindert sich auch die Anziehungskraft des Solenoides, die Schwere 
des Kohlenh alters erhält das Übergewicht und nähert die beiden 
Kohlen einander, bis die richtige Stromstärke wiederhergestellt ist, 
bei welcher Solenoid Wirkung und Schwere sich das Gleichgewicht 
halten. Wäre der Eisenkern zu tief gesunken, sodass der Lichtbogen 
kürzer wird als normal, so steigt die Stromstärke, der Zug 
Solenoides nach aufwärts überwindet wieder das Eisengewicht des 
Eisenkernes und die Kohlen spitzen werden dadurch wieder 
einander entfernt. 

Da bei dieser Lampe das regulierende Solenoid in Serie mit dem 
Lichtbogen geschaltet ist, oder da das Solenoid vom Hauptstroi 
der Lampe durchflössen wird, nennt man diese Art der Bogenlampen 
Serien- oder Hauptstromlampen. Sie wollen, wie wir gesehen 
haben, auf konstante Stromstärke ein regulieren und sind gut 
verwendbar, wo die Lampen einzeln an konstante Spannung ange- 
schlossen werden. 

Denken wir uns jedoch eine Zahl von aolchen Lampei 
Stromkreis hintereinander geschaltet, bei dem schon auf andere Weise 
für konstante Stromstärke gesorgt ist, so erkennen wir, 
Reguli ermech an ismus in diesem Falle ganz nutzlos ist, dei 
die Stromstärke ihren normalen Wert behält, wird der Regulier- 
mechanismus nicht wirken, es kann daher der Lichtbogen von 2 Wim 
auf Ji, auf 4, auf 6 mtn wachsen, ohne dass der Reguliermech an ismus 
zur Wirkung kommt. In einem solchen Falle kann die Spaanuag 
einer Lampe, die normal etwa 35 — 45 Volt beträgt, auf 80 Volt und 
noch mehr steigen. Wird der Widerstand dieser Lampe endlich so 
gross, dass bei der Dynamomaschine, welche den Lampenkreis mit 
Strom versorgt, nicht mehr eine so hohe Spannung gehalten werden 
kann, dass der normale Strom durch den Lampenkreis fitesst, so 
erhalten alle Lampen zu wenig Strom und alle Solenoide regulieren. 
obwohl etwa bei den anderen Lampen der Lichtbogen normale 
Länge hat. 



In einem solchen Falle können statt der Haupt st romlampen 
ebenschlusslampen (Fig. 191) verwendet werden. Das Solenoid, 
das diesmal aus vielen Windungen dünnen DrahteB besteht, ist so 
«ngeordnet, dass es den unteren Kohlenhalter nach aufwärts zu 
ziehen bestrebt ist. Es liegt im Nebenscbluss zum Lichtbogen direkt 
an der positiven und negativen Klemme. Der Strom, der durch 
das Solenoid durchgeht, ist daher umso grösser, je grösser die 
Spannung des Lichtbogens ist. Bei richtiger Spannung des Licht- 
bogens hält gerade die nach aufwärts gerichtete Anziehung des 









Flg. IDl. Nobenschlusslainpe. 

Solenoids der abwärts gerichteten Schwere des Eisenkernes 
Gleichgewicht. Wenn der Lichtbogen durch Abbrennen der Kohlen- 
etifte sich verlängert, so nimmt seine Spannung, vorausgesetzt, dass 
durch ihn eine konstante Stromstärke geschickt wird, zu, durch die 
Nebenschlussspule geht also stärkerer Strom, die Wirkung des 
Solenoids überwiegt, sie hebt den unteren und senkt den oberen 
Kohlenhalter, sodass der Lichtbogen wieder auf das richtige Mass 
verkürzt wird. Diese Lampe reguliert also auf konstante 
Spannung ein. 

Die dritte mögliche Art des Reguliermechanismus zeigt Fig. 192. 
Wir haben hier zwei Spulen, die einander entgegenwirken, eine 
Hauptstrom spule, welche den oberen Kohlenhalter zu heben und 
damit den Lichtbogen zu verlängern, und eine Nebenscbluss spule, 




welche den unteren Koblenhalter zu beben und damit den Licht- 
bogen zu verkürzen sucht. Denken wir dieEe Lampe, die sogenannte 
Differential- Lampe, an eine Stromquelle von konstante] 
Spannung angeschlossen, so wird die Serien Wickelung auf kon< 
Stanten Strom ein regulieren. Wird die Lampe mit einer Zt 
von anderen hintereinander in einen Stromkreis geschaltet, des; 
Stromstärke konstant gehalten wird, so reguliert die Ni 
BchluESwickelung auf konstante Spannung. 

Ein wesentUches Erfordernis bei jedem Reguliermechanismus ist' 
eine Hemmung oder Dämpfung. Wenn die Regulierung eine 
schnelle Verkürzung oder Verlängerung des Lichtbogens um ein 
bedeutendes Mass hervorruft, so entsteht ein starkes Zucken des 
Lichtes. In den verschiedenen Konstruktionen der Bogenlampen ist 
deshalb dafür Sorge getragen, dass die Regulierung nur langsam 
und allmählich vor sich gehen kann. Eine der gebräuchüchsteH 
Dämpfungen besteht darin, dass man durch die Rolle, über welche 
das die Kohlenhalter tragende Seil geht, ein Zahnrad bewegen lässt, 
das durch eine uhrwerkähnliche, mehrfache Cberselzung ins Sehnelle 
einen Windflügel treibt. Der Windflügel, dessen Bewegung mehrere 
hundert Mal schneller ist, als die der Rolle, erfährt bei seiner 
raschen Drehung einen bedeutenden Luftwiderstand und dämpft so 
die Regulierung. 

Auch Luftpumpen werden zur Regulierung verwendet. Es 
bewegt sich ein Kolben mit nur wenig Spiel in einem Cylinder und 
durch das Ansaugen oder Komprimieren der Luft wird der Bewegung 
ein Hindernis entgegengesetzt. 

Fig. 193 zeigt das Bild einer A. E.-G.-Nebenschlussbogenlampc, 
Fig. 194 das Prinzip einer Kniik'schen Differentiallampe. Zu der Ei- 
klSning, die wir bei der schematisehen Skizze der Differentiallarape 
gegeben haben, ist bei der Kiiziklampe nur noch folgendes hinzu- 
zufügen: Die Eisenkerne a und b sind, wie aus der Figur zu 
ersehen ist, nicht einfach cylindrisch, sondern konisch geformt. 
Sie sind in Messingrohren gehalten, und durch eine Rollengerad- 
fuhrung wird ihre senkrechte Bewegung gesichert. Über den Kernen 
sind die Hauptstromspule g und die Nebenschlussspule f angebracht. 
Die konische Form der Kerne findet ihren Grund darin, dass bei 
rein cylindrischer Form je nach der Stellung des Kernes gegen die 
Spule die Anziehungskraft eine verschiedene ist, sodass die Wirkung 
zu Anfang der Brenndauer, wenn die Kohlen lang und daher der 
Eisenkern des oberen Kohlenhalters hoch, der des unteren Kohlen- 
halters tief steht, eine andere wäre, als gegen Ende der Brenndauer, 
j das entgegengesetzte der Fall ist. Durch die konische Form dCT 
le wird erreicht, dass bei jeder im Betriebe vorkommenden 




Stellung derselben, wenn durch die Hauptstrom spule und durch die 
SebensehlussBpule der normale Strom geht, sich die beiden Anziehungs- 
kräfte . genau das Gleichgewicht 
(T[*F halten. 

^^^^M^^^^ Die Rolle c, an welcher das die 

^^ ^^^, Kohlenstifte tragende Seil aufgehängt 

ist, ist aussen mit einem feinen 
Zahnkranze versehen, in welchem 
ein Sperrkegel h eingreift. Der 
Zapfen des Sperrkegels findet keine 
ssj fest anschliessende runde, sondern 
eine etwas ovale Führung. Wird 
' die Lampe eingeschaltet, wobei vor- 
erst die beiden Kohlen aufeinander 
. liegen, sodass die Nebenschtuss- 
■ spule nahezu stromlos ist, so zieht 
die Hauptetromspule ihren Eisen- 
kern b nach aufwärts. Das Auf- 
wärtsbewegen kann aber nur soweit 





stattfinden, als die ovale Öffnung des Sperrkegelzapfens es erlaubt, und 
diese Öffnung ist gerade so abgestuft, dass dadurch die richtige Lieht- 
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bogenlänge erzeugt wird. Danach hat der Lichtbogen seine richtige 
Spannung, Haupt- und Neben schluss Wickelung halten sich das Gleich- 
gewicht. Bei dem darauf folgenden Abbrennen der Kohlen kann die 
Nebenschlussspule f ungehindert ein Heben des unteren Kohlenhalters 
und damit ein Verkleinern des Lichtbogens bewirken, da der Sperr- 
kegel nur die entgegengesetzte, nicht aber diese Bewegung hemmt. 
Es giebt viele verschiedenartige Konstruktionen von Bogenlampen, 
die wir aber hier nifeht ausführlich besprechen können. 

Etwas wesentliches bei der Benützung von Bogenlampen ist ein 
Vorschalt widerstand. Wollte man eine Lampe an eine Maschine von 
40 Volt Spannung ohne Vorscbaltwiderstand anschliessen, so wfirde 
das trotz aller Reguliermechanismen zu ausserordentlich grossen 
Schwankungen in der Stromstärke führen. Beim Einschalten 
müssen, wie uns bekannt ist, die Kohlen zu unmittelbarer Berührung 
gebracht werden. Im Moment des Einscbaltens entwickelt die Lampe 
keine elektromotorische Gegenkraft, ihr Widerstand ist klein, es 
würde ein enormer Strom die Lampe durchf Hessen. Jede noch so 
geringfügige Verlängerung oder Verkürzung des Lichtbogens würde, 
da mit ihr eine Vergrösserung oder Verringerung der gegenelektro- 
motorischen Kraft verbunden 
eine starke Veränderung 
der Stromstärke hervorrufen. 
Denn angenommen, es sei die 
gegeoelektro motorische Kraft 
emmal 89, einmal 36 Volt, so 
» ird die Spannungsdifferenz 
zwischen Klemmspannung und 
gegeneleklromotoriseher Kraft 
emmal 1 , einmal 4 Volt sein. 
Da der Ohm'sche Widerstand 
der Lampe in beiden Fällen der 
gleiche bleibt, so würde die 
Stromstärke in einem Falle 
\iermal so gross werden als 
im anderen Falle. Wenn man 
einzelne Bogenlampen direkt 
^ von einer Maschine speist, 
wählt man deshalb als Maschi- 
(i. B.-o.i nenspannung stets eine höhere, 

z. B. GO oder 65 Volt, und schaltet der Bogenlampe einen kon- 
stanten Widerstand vor (Fig. 105 und 196), der beim normi 
Betrieb die überschüssige Spannung von 20 oder -2b Volt 
zehrt. Wenn sich nun durch Verrücken des Lichtbogens 
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Spannung desselben von 3d auf 3G Volt verändert, ruft dies 
Bur eine ganz unmerkliche Stromvermefarong hervor, dean wir 
baben dann als Differenz der elektromotorischen Kräfte einmal 
65 — 39 = üij Volt, das andere Mal 65 — 36 = 29 Volt. Hat der 
^Widerstand im ganzen eine Grösse von :i Q, so ist die Stromstärke 
in einem Falle t,*i, im anderen '.*,6 Ampdrc. Auch beim Einschalten, 
wo die Lampe noch keine gegen elektromotorische Kraft entwickelt, 
kann der Strom nicht ins Riesenhafte wachsen. Sein höchster Wert, 
natürhch nur für einen Bruchteil einer Sekunde, ist ijö Volt : 3 iJ 
= 21,6 Ampere. 

Je grösser der Vorschal twiderst and ist, desto ruhiger brennt 
die Lampe. Anderseits «-ird aber durch den Vorschalt widerstand 
elektrische Energie verwüstet. Um den Betrieb möglichst ökonomisch 
zu machen, wird man daher den Vorsch altwiderstand so klein als 
nur irgend möglich wählen, d. h. man wird ihn so klein machen, 
dass die Lampe dabei gerade noch gut reguliert. 

Wenn man an ein gewöhnliches Beleucbtungsnetz von 110 Volt 
Spannung die Lampen einzeln anschüessen wollte, so mnsste man 
im Vorsch altwiderstand etwa TU Volt vernichten, d. h. man würde 
fast zwei Drittel der gesamten Energie nutzlos vergeuden. Man 
wählt gewöhnlich eine Hintereinanderschaltung zu zweit mit einem 
Vorsehaltwiderstand, der ca. 30 Volt verzehrt. Bei einer Spannung 
von 150 Volt schliesst man Gruppen von drei hintereinander 
geschalteten Lampen mit einem Vorseh alt widerstand an, bei einer 
Spannung von 220 Volt in der Regel vier Lampen. Es giebt auch 
Schaltungen, wo Gruppen von drei kleineren Bogenlampen an eine 
Spannung von 110 oder 121 1 Volt ohne dauernden Vors ehalt widerstand, 
nur mit einem Anlasswiderstand, angeschlossen werden. Man muss 
dabei besondere Vorsichtsmassregeln treffen und die Lampen können 
I niemals so ruhig brennen, wie Gruppen von zwei Lampen. 

Bei reiner Bogenlampenbeleuchtung, wo ein Anschluss von Glüh- 
I lampen nicht in Frage kommt, wird häufig eine Reihenschaltung 
I der Lampen verwendet. Man hat einen einzigen Stromkreis, in 
\ welchem sämtliche Bogenlampen, 10, 20, 30 Stück, hintereinander 
I geschaltet sind. Die Spannung einer solchen Bogentich t maschin e 
muss demnach sehr bedeutend, wenn man für Bogenlampe samt 
Vorschaltwlderstand etwa 50 Volt rechnet, 5Ü0, KiOO, 1500 Volt sein. 
Da das Erloschen einer Bogenlampe den ganzen Stromkreis unter- 
brechen würde, so müssen parallele Wege für jede Lampe vorbanden 
sein, welche entweder die Lampe kurzsch Hessen oder statt ihrer einen 
I Ersatzwiderstand einschalten. Bei solchen Anlagen muss die Strom- 
, stärke der Maschine, welche in der Regel eine Serienmaschine ist, 
, konstant gehalten und ihre Spannung je nach der Zahl der dn- 




gesehalteten Lampen verändert werden. Heute kommen solche An- 
lagen seltener zur Ausführung. 

Mit Bogenlampen erzielt man eine bedeutend günstigere Lieht- 
ausbeute als mit Glühlampen. Eine Bogenlampe von 10 Ampere 
entwickelt eine Leuchtkraft von etwa 500 bis li>00 Kerzen stärken. Da 
wir bei der Schaltung zu zweien an eine Spannung von 110 Volt 
für eine Lampe 55 Volt rechnen können, so erhalten wir für eine i 
Arbeit sauf wen düng von 550 Watt 500 bis 1000 Kerzen, sodass v 
pro Kerzenstärke nur */j bis 1 Watt autwenden müssen, während b^^ 
Glühlampen 3 bis 3'/^ Watt für die Kerzenstärke notwendig sind. ■ 
giebt auch kleinere Bogenlampen für Stromstärken von 8, 
selbst 3 Ampere und darunter. Bei den kleineren Bogenlampe 

aber die Lichtausbeute verhältnismässig viel geringerJ 
Da die Bogenlampen auch weit mehr Wartung 1 
dürfen als die Glühlampen, so fand die kleine Böge 
lampe nur geringe Anwendung, während für dM 
Beleuchtung von Strassen, Plätzen, Fabriksälen und 
dergleichen, wo grosse Li eh tm engen gebraucht i 
den, hauptsächlich die grosse Bogenlampe Verwen- 
dung findet, — Eine besondere Anwendung findet 
auch die Bogenlampe für Scheinwerfer, wo die 
Strahlen einer mächtigen Lampe durch grosse Hohl- 
spiegel auf einen entfernten Punkt geworfen werden. 
Bei den bisher betrachteten Bogenlampen brannte 
der Lichtbogen unter freiem Luftzutritt. Wenn auch 
zur Abbiendung des ausserordentlich intensiven 
Lichtbogens eine Glasglocke verwendet wird, so ist 
doch bei diesen Lampen stets dafür gesorgt, dass 
die erwärmte Luft entweichen und neue zuströmen 
kann. Es giebt nun eine andere Art von Bogen- 
lampen, welche mit eingeschlossenem Lichtbogen 
brennen. Über die Kohlen ist, ziemlich eng an- 
schliessend, eine kleine Glasglocke geschoben. 
(Fig. 107.) Dieser Cylinder ist von Anfang an 
zwar mit Luft gefüllt, aber es wird beim Einschalten 
der Lampe der in der Luft befindliche Sauerstoff 
rasch verbrennen und das in der Glocke einge- 
schlossene LuEtquantum hat dann keinen Sauerstoff 
mehr. Durch die Erwärmung sucht sich diese Luft auch aus- 
zudehnen. Da der Abschluss der Glocke ziemlich dicht, wenn auch 
nicht vollkommen luftdicht ist, so kann nun wohl etwas von dem 
eingeschlossenen Gase nach auswärts entweichen, aber wegen des 
im Innern herrschenden Überdruckes keine Luft von aussen hinein- 
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strömen oder wenigstens nur in sehr geringen Quantitäten. Daher 
brennen die Kohlenstifte viel langsamer ab, und man kann Lampen 
mit eingeschlossenem Lichtbogen für eine Brenndauer von mehreren 
hundert Stunden herstellen, während die Kohlen der gewöhnlichen 
Lampen in der Regel nur 5 bis 10 Stunden Brenndauer haben. 

Bei diesen »Dauerbrandbogenlampen« wird auch in der Regel 
eine grössere Länge des Lichtbogens, 6 bis 12 miUy gewählt, sodass 
die Spannung des Lichtbogens ca. 80 Volt beträgt. Die Lampen 
können daher einzeln mit einem kleinen Vorschaltwiderstand an eine 
Netzspannung von 100 bis 120 Volt angeschlossen werden. Fig. 242 
zeigt die Konstruktion einer Dauerbrandbogenlampe von Körting 
& Mathiesen. 

In jüngster Zeit hat Rasch eine Bogenlampe ersonnen, bei der 
die Elektroden nicht aus Kohle, sondern, wie bei der Nernst'schen 
Glühlampe, aus Leitern zweiter Klasse bestehen. Die Fassung der 
Elektrodenstifte besteht aus Leitern, zwischen denen der erste Licht- 
bogen erzeugt wird, welcher durch seine Wärme die Leiter zweiter 
Klasse glühend und dadurch funktionsfähig macht. Durch diese 
Bogenlampe soll eine noch grössere Lichtausbeute als bei der ge- 
wöhnlichen Kohlenlampe erzielt werden. 

Auch eine Methode von Bremer, der den Kohlenstiften ver- 
schiedene Metallsalze beimischt, durch welche die Farbe des Licht- 
bogens verändert wird, verfolgt den gleichen Zweck. 





VIII. Abschnitt. 
Wechselstrom. 

Versuche mit Wechselstrom, 

Die erste elektrische Maschine, die wir kennen gelernt haben, 
war eine Wechselstrommaschine. Versahen wir den Siemens 'sehen 
Doppel T-Anker mit Schleifringen und liessen ihn im magnetischen 
Felde rotieren, so erhielten wir Wechselstrom (S. 69). Wir lernten 
Vorrichtungen kennen, um den Wechselstrom, der in jeder Dynamo- 
maschine ursprünglich erzeugt wird, in Gleichstrom zu komrautieren. 
Nun wollen wir die Eigenschaften des Wechselstromes in sein« 
ursprünglichen Form und die besonderen Arten der Maschinen kenneB 
lernen, welche zu seiner Herstellung dienen. 

Wir wiederholen alle Versuche, welche wir mit Gleichstrom gemacht 
haben, (S, 1 it.) Wir scliliessen an die Klemmen einer Wechselstrom- 
maschine eine Drahtapirale an. Beim Drehen des Ankers erwärmt 
sich die Spirale. Ist der Strom genügend stark, so kommt die 
Spirale ins Glühen. Ebenso können wir eine Glühlampe zum Leuchtat 
bringen. Wir ersehen daraus, dass die Wärmewirkungen de» 
Wechselstromes genau dieselben wie die des Gleichstromes sind. Dies 
ist auch leicht erklärlich. Die Erwärmung eines vom Strom durch- 
flossenen Leiters hängt nicht von der Richtung des Stromes j " 
bleibt daher auch bestehen, wenn der Strom fortwährend sein* 
Richtung ändert. 

Wir drehen den Anker unserer zweipohgen Dynamo etwa inH 
30ü0 Touren, sodass in der Minute 0000, in der Sekunde 100 Pol' 
Wechsel entstehen, und bemerken ein vollkommen ruhiges und gleich- 
massiges Brennen der Lampe. Drehen wir die Maschine nur mit . ' 
dem vierten Teil dieser Umdrehungszahl und schliessen wir eine 
Lampe für geringere Spannung an, sodass sie auch durch die dann 
entstehende schwächere Spannung zum hellen Leuchten gebracht ' 
werden kann, so bemerken wir, dass die Lampe nun nicht ruhig j 
brennt, sondern flackert wie ein schlecht geputztes Licht. Die Er- J 
klärung hierfür fällt nicht schwer. Wir wissen aus unserer Betrachtung« 
auf S. 09, dass die Stärke des Wechselstromes von Null allmählich' 
zu einem höchsten Werte ansteigt, dann wieder gegen Null abfällt 
und ihre Richtung wechselt, wieder einen grösseren Wert erlangt, 



Trieder Null wird u. s. w., wie es die Wellenlinie der Fig. 58 zeigt. 
So wird nun auch die Erwärmung des vom Strom durdiflossenen 
Kohlenfadens bald grösser, bald kleiner, der Kohlenfaden wird daher 
einmal heller, einmal schwächer aufleuchten. Zum vollkommenen 
Erlöschen während des Momentes, wo die Spannung Null wird, 
kommt es nicht, da im Kohlenfaden ja eine gewisse Wärme auf- 
gespeichert ist und der Strom auch sofort wieder ansteigt. Immerbin 
entsteht aber das besprochene Flackern des Lichtes. Und dadurch 
wird ein solches Liebt für feinere Arbeiten unverwendbar, es ermüdet 
das Auge. Nur wenn die Wechsel sehr rasch aufeinanderfolgen, 
mindestens etwa 5t I mal in der Sekunde, sind sie für das Auge un- 
merklich. 

Unser zweiter Versuch besteht darin, dass wir zwei Drähte, die 
mit den Klemmen einer Wechselstrommaschine (eventuell mit Zwischen- 
schaltung eines Widerstandes) verbunden sind, zuerst zur Berührung 
bringen und dann voneinander entfernen. Es entsteht ein Unter- 
breehungsfunke, genau so wie bei Gleichstrom, und wenn wir 
die beiden Drahtenden einander genügend nahe halten, so können 
■wir einen dauernden Lichtbogen erzeugen. Man kann daher 
"Wechselstrom auch zur Erzeugung von Bogenlieht verwenden, 
ebenso wie Gleichstrom. Dieselben Prinzipien der Regulierung, die 
wir bei den Gleiehstrombogenlarapen kennen gelernt haben, Serien- 
lampen, Nebenschlusslampen, Difterentiallampen , können auch bei 
Wechselstrom lampen angewendet werden. In der konstruktiven Aus- 
führung müssen allerdings gewisse Unterschiede gemacht werden, 
auf die wir später noch zurückkommen werden. 

Die Eigentümlichkeit der Gleichstrombogenlampe, dass die positive 
Kohle rascher abbrennt als die negative, ist hier natürlich nicht vor- 
handen, da ja jede Kohle in einem Moment als Stromeintrittsstelle, 
im nächsten als Stromanst ritt sst eile dient, weshalb beide Kohlen 
gleichwertig sind und ein gleich massiges Abbrennen derselben ein- 
tritt. Was die Spannung des Lichtbogens betrifft, so ist diese bei 
der Wechselstroralampe geringer als bei der Gieichstromlampe, sie 
beträgt nur 25 bis 30 Volt, während wir bei Gleichstrom von 35 bis 
45 Volt sprachen. 

Das Flackern des Lichtes bei zu geringer WechseJzahl tritt hier 
sebon viel früher auf als bei der Glühlampe; während man dort mit 
60 Wechseln in der Sekunde schon ein erträgliches Licht erzeugen 
kann, kann man hier mit der Wechselzahl kaum unter 80 gehen, 
ohne dass es dem Auge sehr unangenehm bemerkbar wird. Wo 
BogenHcht in Frage kommt, verwendet man daher nie unter 80, 
meistens aber 100 Wechsel in der Sekunde, in England geht man 
sogar häufig auf 200 Wechsel in der Sekunde. 



Beim Gleielistrom haben wir des weiteren auch magnetiscfii 
Wirkungen kennen gelernt. Eine Magnetnadel wurde durch einei 
vom Strom du roh flösse nen Draht abgelenkt, ein mit einer 
umgebenes Eisenstück wurde bei Strom durch gang magnetisch. Wn 
machen die gleichen Versuche mit Wechselstrom. Von einer Ablenkung 
der Magnetnadel ist hier nichts zu bemerken. Bei genauer Betrachtung 
kann man aber sehen, dass die Nadel zittert, vibriert, Verlangsames 
wir die Tourenzahl der Maschine sehr stark, sodass in der Sekunde n 
ganz wenige Wechsel, vielleicht zwei bis drei, auftreten, dann könne! 
wir bemerken, dass die Nadel in Schwingungen gerät. So oft da 
Strom wechselt, so oft wechselt die Nadel ihren Ausschlag. Sowia 
aber die Polwechsel schneller eintreten, 10, 20, 30 mal 
Sekunde, vermag das Auge den immer schnelleren und kürzeren 
Schwingungen der Nadel nicht mehr zu folgen und es ist nicht« 
mehr bemerkbar als das oben besprochene Vibrieren in der Ruhelage 

Legen wir eine Spule um einen Eisenkern und schicken durd 
diese Wechselstrom hindurch, so wird der Kern magnetisch, wi 
ein von Gleichstrom umflossener Kern. Er vermag weiches Eise 
anzuziehen und festzuhalten. Es treten aber hierbei zwei Neben 
erscheinungen auf, die wir bei Gleichstrom nicht bemerken konnten 
Erstens ein Ton, ein starkes, summendes Geräusch, und zweiten 
eine starke Erwärmung sowohl des unmittelbar maguetisierten, 
des angezogenen Eisenstüekes. Von letzterer Erscheinung werdes 
wir später zu sprechen Gelegenheit haben. Das Geräusch erklSi^ 
sieh leicht aus der Natur des Wechselstromes. Im Moment, all 
der Stromwert durch Null hindurchgeht, verschwindet die Anziehungs 
kraft und es wollte der Anker vom Magneten abfallen. Er kann sid 
aber von ihm nur um ein ausserordentlich geringfügiges Mass, etwi 
um ein tausendstel ?«?«, entfernen, denn im nächsten Moment ist J 
wieder der Strom angewachsea und zieht den Anker wieder herafl 
Dieses Spiel, das sich so oft wiederholt, als Polwechsel vorhanden sind 
ruft selbstverständlich auch ein entsprechendes Geräusch, einen enl 
sprechenden Ton hervor. Der Ton ist tiefer oder höher, je naoli 
dem, ob die Pol wechselzahl klein oder gross ist. 

Wir sehen, dass man auch elektromagnetische Wirkungen mi 
Wechselstrom hervorrufen kann. 

Das Gleiche gilt von elektrodynamischen Wirkungen. Wen* 



einen feststehenden Rahmen mit Draht* 
[Uchen Rahmen (Fig. 48) Wechselstroia 
iieselbe Anziehung und Abstossung i 
bei Gleichstrom. Das ist auch leicht verständlieh. Angenommen^ 
es hätte in irgend einem Moment in den benachbarten Windungen 
der Strom die gleiche Richtung, ao werden diese Teile der beid< 



auf S. 58, durch 
Windungen und einen beweglic 
durchleiten, bemerken wir die 



Lahmen eine anziehende Kraft aufeinander ausüben. Im Moment 

als der Strom seine Richtung in der einen Spule wechselt, 

itt aach der R ich tnngs Wechsel in der anderen ein. Die Spulen 

eind wieder von gleichgerichteten Strömen durchflössen und ziehen 

einander an. 

Wenn wir durch den einen der beiden Rahmen Gleichstrom, 
durch den anderen Wechselstrom hindnrohschicken, bemerken wir 
weder eine Anziehung noch eine Abstossung, sondern nur ein 
schwaches Vibrieren der Rahmen, da auf den einen Impuls der 
Anziehung sofort der entgegengesetzte Impuls der Abstossung u. s.w. 
folgt. 

Wir wollen auch versuchen, ob chemische Wirkungen mit 
Wechselstrom zu erzielen sind und seh Hessen deshalb die beiden 
Elektroden des Voltameters {Fig. 5) an die Schleifringe unserer 
Wechselstrommaschine an. Wir bemerken wie bei Gleichstrom eine 
starke Gasentwickelung, jedoch bildet sich nicht wie dort an dem 
einen Pol Wasserstoff, an dem anderen Sauerstoff, es tritt vielmehr 
an beiden Klektroden in gleicher Weise ein Gemenge von Wasser- 
stoff und Sauerstoff, das Knallgas, auf. Denn da jeder Pol bald als 
Stromeintritts-, bald als Stromaustrittsstelle dient, so folgt dem Sauer- 
stoffbläschen sofort wieder ein Wasserstoffblä sehen, dem Wasserstoff- 
bläseben ein Sauerstoffbläsohen u, s. w. 

Man kann also auch chemische Wirkungen mit Wechselstrom 
erzielen; es ist aber unmöglich, die Bestandteile einer Flüssigkeit 
getrennt zu erhalten. Für elektrolytische Zwecke und für 
Galvanoplastik, wo durch den elektrischen Strom aus Melall- 
lösungen das betreffende Metall, z. B. Silber aus Silberl5sung, Kupfer 
aus Kupferlösung, am negativen Pole ausgeschieden werden soll, ist 
daher Wechselstrom unverwendbar, ebenso unvenvendbar für Akku- 
mulatorenladung. 

Die magnetischen und chemischen Wirkungen des Wechselstromes 
sind nicht mehr bemerkbar, wenn die Pol wechselzahl sehr hohe Werte 
erreicht, z. B. viele Tausend in der Sekunde, Es haben dann die 
Eisenteilchen oder die chemischen Bestandteile der Flüssigkeit ge- 
wissermassen nicht die Zeit, den so ungeheuer rasch wechselnden 
Stromimpulseu zu folgen, die sie bald in der einen, bald in der 
anderen Richtung zu treiben suchen. 

Stromstärke und Spannung: des Wechselstromes. 

Man kann natürlich mit Hilfe der verschiedenen Wirkungen des 
Wechselstromes, z. B. Wärme- und magnetische Wirkungen, seine 
Stärke messen. Es ist aber vor allem notwendig, dass wir uns 
darüber Rechenschaft geben, was unter der Stromstärke eines 



Wechselstromes zu verstehen ist, da ja die Stromstärke zwise 
einem grössten positiven Werte, Null, und einem grössten negatirf 
Werte fortwährend hin und her schwankt. Den grössten Wert n 
man Maximalwert. Wenn man aber von der Stromstärke sohl 
weg spricht, versteht man darunter nicht den Maximaiwert. Untd 
einem Wechselstrom von l Ampfere versteht man einen solche! 
welcher dieselbe Wärmewirkung hervorruft, wie ein Gleichstrom ^ 
1 Ampfere. Dieser angenommene Wert, den man auch Effektiv 
wert nennt, ist natürlich nur ein Mittelwert, der Höchstwert i 
Stromes ist dann fast 1% nial oder genauer 1,41 mal 
oder umgekehrt: der Effektivwert eines Wechselstromes ist ungefäli 
zwei Drittel oder genauer <).7Ü7 von seinem Höchstwert. 

Ein HitzdrahtampSremeter zeigt, da es auf Wärmewirkungfl 
beruht, für beide Stromsysteme richtig. Es liegt dies schon in d 
Definition der Wechselstromstärke, denn der Ausschlag 1 Ampi 
giebt uns ja an, dass der gemessene Wechselstrom dieselhen Wärm 
Wirkungen hervorbringt, als der Gleichstrom von 1 Ampfire, 
welchem das Instrument geaicht wurde. 

Genau das Entsprechende gilt auch für die Spannung. U 
Effektivwert der Spannung verstehen wir die Spannung eines gleielj 
wertjgen Gleichstromes, der in einem bestimmten Ohm'aehen Widw 
stand dieselben Wärme Wirkungen hervorzurufen vermag, 
betreffende Wechselstrom. Eine Glühlampe, die für 110 Volt Gleich- 1 
Strom bestimmt ist, brennt daher bei einer Wechselstrom Spannung I 
von 110 Volt mit der gleichen Helligkeit, Die Momentanwerte des i 
Wechselstromes variieren aber während jeder Halbperiode von Null I 
bis nahezu dem ei neinhalb fachen Werte der effektiven Spannung, 
bis zu etwa 155 Volt. Ein Hitzdraht Voltmeter (Fig. 22) zeigt bei i 
Wechsel- wie bei Gleichstrom richtig. 

Bei dieser Gelegenheit wollen wir auch eine Vorrichtung an den 
Hitzdrahtinstrumenten besprechen, die wir hei der ersten Erwähnung 
derselben auf S. 8 und 26 übergangen haben. Wenn wir Fig. 12 und 22 
genau betrachten, so können wir ausser dem Zeiger, dem Hitzdrabt, 
dem Röllchen, dem Faden und der spannenden Feder, die auch in 
der schematischen Zeichnung von Fig. 9 angedeutet sind, noeh eine 
Metall-(Äluminium) Scheibe bemerken, die auf derselben Achse mit dem 
Höllchen sitzt, und weiter einen hufeisenförmigen kleinen Magneten, 
welcher die Metallseheibe beiderseits um giebt. Diese Vorrichtung 
hat nur den Zweck der Dämpfung. Damit bei Stromänderungen 
der Zeiger nicht in zu starke, länger andauernde Schwingungen 
gerate, wird hei vielen Instrumenten, ähnlich wie wir dies bei Bogen- 
lampen besprochen haben, eine Dämpfung angebracht, Die Dämpfung 
hier ist eine elektrodynamische. In der Aluminiumscbeibe, die sich 



lammen mit dem Röllchen dreht, werden, da sie der Einwirkung eines 
Tken Magneten ausgesetzt ist, bei der Drehung starke Wirbelströme 
luziert, die sich der Bewegung entgegen stemmen. Das Instrument 
rarat daher nach einer Stromänderung rasch zur Ruhe, Einen 
hier verursacht die Dämpfung nicht, da ja bei richtiger Stellung 

Magnet keinerlei Richtkraft auf die Aluminium Scheibe ausübt, 
Odern vielmehr nur bei raschen Bewegungen ein Bewegungshindernis 
det. 

Es giebt übrigens noch verschiedene andere Arten der Dämpfung 

Messin st ru m e n te n . 

Induktionswirkungren des Wechselstromes. 

Alle Versuche, die wir bisher mit dem Wechselsti-om angestellt 
iben, gingen ganz nach dem Schema der Gleichstrom versuche vor 
Wir können aber mit dem Wechselstrom auch Wirkungen 
zielen, die uns beim Gleichstrom fremd geblieben sind, 

'ir umgeben einen Eisenkern, der aus einem Bündel von Drähten 
Ser zusammengeschichteten Eisenblechen besteht, mit einer Spule 
bd legen über diese Spule, über welche der Eisenkern noch vorragt, 
ben Metallring. Sowie wir die Spule an Wechselstrom anaehliessen, 
ird der Ring wie von unsichtbarer Hand nach aufwärts gestossen 
Ng- 198). Er schwebt frei, als ob er gewichtslos wäre und wird 
abei sehr warm. Wenn wir den Strom 
asschalten, fällt der Ring wieder auf die 
pule nieder und kühlt sich dann all- 
iShlich ab. 

Aus der Erwärmung und Bewegung 
es Leiters schliessen wir darauf, dass 
i ihm ein elektrischer Strom induziert 
iirde; aus der Richtung der Bewegung 
Bnnen wir auch die Richtung dieses 
tromes bestimmen. Wir wissen bereits 
HS unseren Versuchen am Dynamometer 
3. 58), dass sich gleichgerichtete Ströme Met: 
ttziehen, entgegengesetzt gerichtete ab- stromspuie. 

iossen. Es wird demnach, wie wir aus der dauernden Abstoasung 
es Ringes ersehen, in ihm ein Strom induziert, der dauernd dem 
trom der Spule entgegengesetzt gerichtet ist. Wenn wir dies in 
iiem Schaubilde darstellen, so zeigt uns in Fig. 199 die ausge- 
igene Liniedie Kurvedes ursprünglichen (induzierenden oder primären) 
tromes, die punktierte Linie die Richtung des induzierten Stromes. 
fenn der Wechselstrom in der Spule die Richtung nach aufwärts 
Bit, so hat der Strom im Ring die Richtung nach abwärts; kehrt 
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sich der Strom in der Spule um, so verkehrt sich auch der Sironi 
im Ring. 

Wäre die Spule von Gleichstrom durchflössen, so wäre das eine 
Ende des Eisenkernes ein Nord-, das andere ein Südpol und die 
Kraftlinien würden dauernd in der gleichen Richtung durch den 
Eisenkern flieasen. Da jedoch die magnetiaierende Spule von Wechsel- 




strom durchflössen wird, so ändert auch das magnetische Feld fort- 
während seine Richtung. Durch das Innere des Metallringes, der 
oberhalb der Spule liegt, gehen daher, ebenso wie durch die Spule 
selbst, Kraftlinien von stets wechselnder Richtung und das erz 
im Metallringe, der ja nichts anderes als eine in sich geschlossene 
Windung darstellt (siehe S. 6i> f), eine fortwährend wechselnde EMK 
und demnach einen fortwährend wechselnden Strom, dessen Wechsel- 
zahl natürlich ebenso gross ist , wie die Wechaelzahl des primären 
Stromes. 

Genau die gleiche Wirkung, die im Metallringe oder der sekundären 
Windung, wenn wir sie so nennen wollen, entsteht, macht sich in der 
primären Spule selbst geltend, auch wenn keine sekundäre Wickelung 
vorhanden ist. Auch jede Windung der primären Spule umschliesst 
ein magnetisches Feld, dessen Intensität und Richtung sich tort- 
während ändert. In jeder Windung der primären Spule muss daher, 
wie im sekundären Metallring, eine EMK erzeugt werden, die der 
ursprünglichen entgegengesetzt gerichtet ist, d, h. es macht sich 
hier eine gegenelektromotorische Kraft geltend, wie in den 
vielen Beispielen, die wir beim Gleichstrom betrachtet haben, beim 
Elektromotor, beim Akkumulator, bei der Bogenlampe. Die gegen- 
elektroraotorisebe Kraft, die durch die induzierende Wirkung des 
Wechselstromes auf den eigenen Stromkreis {also durch Selbst- 
induktion) erzeugt wird, hat die Wirkung, dass der durch die 
Spule fliessende Strom bedeutend schwächer wird, als man ihn nach 
dem Ohm'scben Gesetz berechnen würde. Es kann natürlich die 
gegenelektromotorische Kraft nicht genau gleich der primären EMK 
werden, denn würde sie ihr genau gleich, so könnte kein Strom 



lehr die Spule durchfliessen, der Eiaenkern würde nicht magnetisiert 
und es würde in diesem Moment auch schon die Erzeugung der 
gegenelektromotorischen Kraft aufhören. Die g^en elektromotorische 
Kraft bleibt — wie beim Elektromotor (S. 122) — ein wenig hinter 
■der primären EMK zurück. 

Das Heisswerden des sekundären Metallringes in unserem Ver- 
suche erklärt uns auch, warum wir zu diesem Versuche keinen 
massiven Eisenkern, sondern ein Bündel aus Drähten oder Blechen 
genommen haben und warum der massive Eisenkern, den wir zur 
Demonstnerung der elektromagnetischen Wirkungen des Weehsel- 
strome'4 (S 2i>h) \erwandten sehr heiss wurde. Ein jedes Stück 
eines solchen Eisenkerns können wir uns (Fig. 20()) selbst aus vielen 
in sieh kurzgei^chlossenen Eisennngcn zu';am mengesetzt denken und 





in allen diesen Eisenringen muss ein ebensolcher Strom induziert 
werden wie im sekundären Metallring. Aus diesem Grunde müssen 
bei der praktischen Ausführung die Eisenkerne von Wechselstrom- 
apparaten stets — wie die Anker von Gieichstrommaschinen — aus 
dünnen, voneinander isolierten Eisendrähten oder (was das gewöhn- 
liche und gegenwärtig fast allein praktisch verwendete ist) aus dünnen 
Eisenblechen zusammengebaut werden , die voneinander durch Papier 
oder Lackanstrich isoliert sind (Fig. 201). Da man in der prakti- 
schen Wechseistromtechnik gewöhnlich eine viel grössere Polwechsel- 
zahl verwendet, als bei Gieichstrommaschinen, so muss die Unterteilung 
des Eisenkerns noch weiter getrieben werden, als bei Gleich ström an kern. 
Wenn man dort Bleche von '/a """ Stärke verwandte, so wird hier 
die Blechstärke häufig bis auf Ü,3 und 0,2 vermindert. 

Ferner dürfen Spulen von Wechselstromelektromagneten niemals 
geschlossene Metallspulen sein. Wo man Metallspulen verwendet, 
müssen dieselben geschlitzt werden (Fig. 202), sodass nicht die Spule 
selbst als kurzgeschlossene Sekundärwickelung dienen kann, die zu 



starker Erwärmung Veranlassung giebt. An allen Spulen von Wechsel- 
st rombo gen lampen und WechselstrommeBsin&trumenten kann man 
dies beobachten. In vielen Fällen stellt man, um jede Wi rbel ström - 
bildung zu vermeiden, die Spulen aus Isolieriuaterial her. 

Transformator. 

Die im vorigen Kapitel besprochene Wirkung des Wenhselstromes 
ist von der höchsten Bedeutung für dessen praktische Anwendung. 
Wir können ohne irgendwelche beweglichen Teile in einer sekundären 
Spule, die über denselben Eisenkern mit einer stromdurchflossenen 
gelagert ist, eine EMK und einen Strom erzeugen und es ist uns 
je nach der Zahl der Windungen der sekundären Spule möglieh, in 
dieser eine ganz beliebige Spannung, grösser oder kleiner als die 
primäre Spannung, hervorzubringen. Den offenen Eisenkern, wie 
bei dem Versuch von Fig. li)B, verwendet man praktisch nicht. 
Man will ja mit möglichst kleinem Magnetisierungs ström ein starkes 
magnetisches Feld erzielen und deshalb wird man den Kraftlinien 
womöglich einen durch Eisen vollkommen geschlossenen Weg bieten, 
Bei der Dynamomaschine, 
war ein Luftspalt im mag- 
netischen Kreise nicht zu ver- 
meiden, hier jedoch können 
wir thatsächlich einen voll- 
kommen geschlossenen 
Eisenkern herstellen, z. B. 
einen geschlossenen Eisen - 
ring, wie ihn Fig. 203 zeigt. 
Der Ring siebt aus wie ein 
Gramme'scher Anker. Wäh- 
rend aber bei letzterem 
die Kraftlinien von aussen 



nen beweglichen Teil hatten. 




Rinetranaformator 



den Eing eintreten und der Hing 
nur einen Teil des magnetischen Kreislaufes bildet, werden hier die 
Kraftlinien im Ring erzeugt und schliessen sich im Ring, ohne nach 
auswärts zu treten. Die sekundäre Spule kann an beliebiger Stelle 
des Ringes untergebracht sein. Bleiben ihre Enden frei, so wird 
in ihr nur eine EMK induziert, werden die Enden durch einen 
äusseren Stromkreis, z, B. durch Lampen, miteinander verbunden, 
so tliesst durch die Spule und durch den äusseren Kreis ein Strom. 
Wir müssen uns jetzt die Frage stellen, wie gross die in der 
Bekundären Spule erzeugte Spannung ist. Wir wollen annehmen, 
dasB wir in der primären Spule hundert Windungen hätten und 
dasB die primäre Spule an eine Wechselspannung von 100 Volt an- 
geschlossen wird. Die sekundäre Wickelung wollen wir uns vorläufig 
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offen denken. Dann wissen wir, dass die gegenelektromotorische 
Kraft, die in. der primären Spule erzeugt wird, nahe an die 100 Volt 
sein wird, vielleicht 99 Volt oder noch ein klein wenig mehr. Denn da 
der magnetische Kreis ganz im Eisen verläuft, so brauchen wir ja nur 
eine geringe Zahl von Amp^rewindungen, um das Eisen zu magneti- 
sieren. Es braucht daher nur ein ganz geringer Spannungsunterschied 
zwischen primärer und gegenelektromotorischer Kraft zu herrschen, 
um durch die Spule unter Überwindung ihres Ohm 'sehen Wider- 
standes den Magnetisierungsstrom zu schicken. In den 100 Windungen 
der primären Spule wird also eine gegenelektromotorische Kraft von 
nahezu 100 Volt erzeugt, in jeder Windung der primären Spule eine 
gegenelektromotorische Kraft von nahezu 1 Volt. Eine Windung der 
sekundären Spule hat genau das gleiche Anrecht wie eine Windung 
der primären, sie sind beide von gleichem magnetischen Stromkreise 
durchflössen, es wird daher auch in jeder Windung des sekundären 
Stromkreises eine Spannung von nahezu 1 Volt erzeugt. Haben wir 
10 Windungen, so ist die Sekundärspannung annähernd 10 Volt, 
haben wir 100 Windungen, so ist die Sekundärspannung annähernd 
100 Volt, haben wir 1000 Windungen, so ist die Sekundärspannung 
annähernd 1000 Volt. Die Spannungen in der sekundären und in 
der primären Spule verhalten sich genau oder fast genau so wie die 
Windungszahlen der beiden Spulen. 

Nun schliessen wir an die sekundäre Spule einen äusseren 
Stromkreis an, sodass die EMK der sekundären Spule auch einen 
sekundären Strom erzeugen kann. Dann wird der Eisenkern nicht 
mehr wie früher nur vom primären Strom, sondern er wird auch 
vom sekundären Strom umflossen. Der sekundäre Strom ist, wie 
wir aus unserem Versuch ersehen haben, dem primären entgegen- 
gesetzt gerichtet, er will also den Eisenkern entmagnetisieren, den 
Kraftlinien fluss schwächen. Sowie aber die geringste Schwächung 
des Kraftlinienflusses eintritt, wird die gegenelektromotorische Kraft 
der primären Spule, die früher fast genau gleich der zugeführten 
Spannung war, kleiner, und wenn dieselbe auch nur um 1 Volt 
sinkt, so ruft dies bei dem geringen Ohm'schen Widerstand der 
primären Spule sofort eine bedeutende Verstärkung des in die primäre 
Spule einfliessenden Stromes hervor. Es wird jetzt durch die Primär- 
spule um so viel mehr Strom f Hessen, dass die entmagnetisierende 
Wirkung der Sekundärspule gerade wieder ausgeglichen wird. Hätten 
wir z. B. sekundär 10 Windungen und wir entnehmen daraus einen 
Strom von 50 Ampere, so wirken 500 sekundäre Amperewindungen 
entmagnetisierend. Sofort kommen 500 primäre Amp^rewindungen 
hinzu und da die primäre Spule 100 Windungen hat, bedeutet dies 
primär einen Strom von 5 Ampere. 



Ein solcher Apparat heiast Transformator (Umformer), weil 
man mit ihm ohne weiteres Strom von hoher Spannung und geringer 
Stärke in solchen von geringer Spannung und hoher Stärke um- 
formen kann oder auch Strom von geringer Spannung und hoher j 
Stärke in solchen von hoher Spannung und geringer Stärke. Er | 
wechselt grosse Münze in kleine nm oder nach Wunsch auch I 
in grosse. Er reguliert selber je nach der Stromstärke, die 
sekundär entnommen wird, seine primäre Stromaufnahme und 
darin ein ebenso vorzüglich selbst regulierender Apparat wie 
Elektromotor, 

Formen des Transformators. 
Der Ring, wie ihn Fig. 203 zeigt, ist die theoretisch beste Foi 
des Transformatorkernes. Diese Form hat aber den Nachteil, dass 
Wickeln der Spulen von Hand aus geschehen muss und daher ei 
ziemlich umständliehe und 
Arbeit verlangt. Deshalb werd( 
in der Regel Formen angeweudi 
die ein .aufstecken von fertig gfti' 
wickelten Spulen erlauben. Eine 
solche Form stellt Fig. 20-1 dar. 
Dieser Transformator besteht aus 
einem hufeisenförmigen Hauptteil, 
natürlich aus dünnen Eisenblechen 
mit Papierzwi sehen läge zusammen- 
gesetzt, über dessen Schenkel die 
primären und sekundären Spulen 
geschoben werden. Erst nach Auf- 
bringung der Spulen wird über 
das offene Ende des Hufeisens das 
gerade Schluasstück geschoben, das 
ganz so wie der Hauptteil aus isolierten Eisenblechen zusammen- 
gehaut ist, und fest durch Schrauben u. dergl. an das Haupl- 
stück angedrückt. Wir haben jetzt einen magnetischen Kreis wie 
früher, allerdings ist die geometrische Form desselben ein Rechteck. 
Ganz so gut wie der Eisenkern der Fig. 203 ist der hier gezeichnete 
nicht. Dort war der Kreis absolut durch Eisen geschlossen, hier aber 
ist doch zwischen Haupt- und Schluasstück eine, wenn auch nur nach 
hundertste! Millimeter zählende, Fuge, Ein solcher Transformator 
wird daher etwas mehr Magnetisierungsstrom verbrauchen als der 
Ringtransformator und wird auch mehr Streuung als ein solcher 
haben. Würden wir die Konstruktion so ausführen, dass wir auf 
einen Schenkel des Hufeisens die primäre, auf den zweiten die 
sekundäre Spule aufschieben, so würden wir einen merkbaren ünter- 



mit Hufeisen kern. 



Bchied in der Spannung von je einer primären und sekundären 
Windung wahrnehmea, weil nicht alle Kraftlinien, die in einem 
Schenkel erzeugt werden, auch durcli den anderen durchfliessen, 
sondern ein nicht ganz unbeträchtlicher Teil aus den Ecken und 
Fugen des Eisenkernes in die Luft austritt, l'in die schädliche 
Wirkung der Streuung zu verhindern, verteilt man daher gewöhnlich 
die primären und sekundären Windungen auf eine grössere Anzahl 
von kleinen Spulen, die man auf beide Kerne abwechselnd steckt, 
wie dies Fig. 205 andeutet. Wir halten hier beispielsweise vier 
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primäre und vier sekundäre Spulen — in der Zeichnung durch 
dunkle und hellere Schraffierung unterschieden — , von denen je zwei 
auf jeden Kern des Transformators abwechselnd aufgebracht werden. 
Es kann auch die Sache so gemacht werden, dass der innere Dureh- 
messer der einen Spule 
grösser ist als der 
äussere Durehmesser 
der zweiten, sodass auf 
jedem Kerne etwa die 
sekundäre Spule über 
die primäre geschoben 
werdenkanQ(Fig. 20G). 
Eine andere Form 
des Transformators 
zeigt Fig. 207. Hier 
sind die Spulen um einen mittleren Eisenkern herumgelegt , der 
durch zwei U- förmige Jochstücke vervollständigt wird. Der im 
inneren Eisenkerne erzeugte Kraftlinien flu ss verteUt sich in die beiden 
Jochstücke. Die Wirkungsweise dieses Transformators ist selbst- 





verständlich die gleiche wie die des früher betrachteten. Praktisch 
bietet er den Vorteil, dass die Wickelung durch die beiden Joeh- 
stücke wie durch einen Mantel gegen mechanische Beschädigung 

gut geschützt ist. Das Äussere eines solchen Manteltransformators 
zeigt Fig. 2üf^. 

In allen Teilen des Transformators, die dem magnetisclipn 
Weehselfelde ausgesetzt sind, dürfen massive, gesrhlossene MeliiU- 

massen nicht vor- 

kommen, weil sonst au 
diesen gefährliche Er- 
hitzungen eintreten 
würden. Die Spulen 
werden deshalb in der 
Regel aus Isoliermate- 
rial hergestellt. Massive 
Eisenbolzen und Guss- 
eisenstücke dürfen im 
Innern nicht zur An- 
wendung gebracht wer- 
den. Zum Zusammen- 
spannen und zum kon- 
struktiven Aufbau aus- 
serhalb des geschlos- 
senen Eisenkernes 





Crajietormator. Ftg. 209. Eisenkern eines groaeen 

[Ort & Co.) WecliselBlrom-Tranarormatora. (Gani & Co.) 

können jedoch massive Metall- und Eisenmassen verwendet 
werden, wenn nur der Aufbau des Eisenkernes derartig ist, dass 
eine grosse Streuung nicht stattfindet, sodass in diese Eisenmassen 
keine irgendwie nennenswerte Zahl von Kraftlinien eintreten kann. Die 
Ansicht eines Tran sforma torkern es von der Hufeisenform zeigt Fig, 209. 



Verwendung des Transformators. 

i)er Transformator ist von der grössten Wichtigkeit für die 
praktische Verwendbarkeit des Wechselstroms, und nur durch die 
leichte Möglichkeit der Umformung, die der Transformator bietet, 
ist die Wechselstromtechnik zu ihrer grossen Bedeutung gelangt. 

Wir wissen aus dem Kapitel über Leitungen (S. 38), welche 
Vorteile Hochspannung für die Fernleitung elektrischer Energie hat, 
wissen aber auch anderseits, welche Gefahr eine Hochspannungs- 
leitung in bewohnten Räumen bietet. Es wäre ja auch möglich, 
mit Gleich strommasehinen Spannungen von mehreren tausend Volt 
zu erzeugen, die eine wirtschaftliche Übertragung der Energie in 
Entfernungen von vielen Kilometern ermöglichen. Da aber die Ver- 
brauch sapparate, Lampen u. dgl. nur für eine Spannung von höchstens 
einigen hundert Voit hergestellt werden können, so macht dies eine 
unangenehme Hintereinanderschaltung mehrerer Verbrauchsapparate 
notwendig und trägt ausserdem die Gefahren der Hochspannung in 
jedes Haus, wo ein solcher Verbrauchsapparat angeschlossen ist, 
macht also an jeder Verbrauchs stelle die ausserordentlichen Vorsichts- 
massregeln notwendig, die bei Hochspannung verlangt werden 



Der Wechselstromtransformator erlaubt auf die einfachste und 
zuverlässigste Weise der Welt eine Umformung der Hochspannung 
in jede beliebige gewünschte Niederspannung. Er bedarf gar keiner 
Wartung, reguliert sich selbst, und da in diesem ruhenden Apparate 
die Isolationen zwischen Hoch- und Niederspan nun gs spulen sehr 
leicht solide hergestellt werden können, so ist ein solcher Apparat 
sicherer als jede rotierende Maschine. Von den sekundären Klemmen 
des Transformators weg führt nur Niederspannung, die Hausleitungen 
sind nur an diese angeschlossen, es brauchen daher besondere Vor- 
ßichtsmassregeln beim Bedienen der Lampen u. s. w. nicht verwendet 
zu werden. 

Wenn man eine ähnliche Umformung mit Gleichstrom erzielen 
will, bleibt nichts anderes übrig, als einen Gleichstrommotor auf- 
zustellen, der von hochgespanntem Strom gespeist wird und der 
seinerseits eine Dynamo antreibt, die Strom von geringer Spannung 
erzeugt. Solche Gleich Stromtransformatoren erfordern aber, da es 
rotierende Maschinen sind, eine Wartung und äussere Regulierung, 
ausserdem haben sie einen bedeutend schlechteren Wirkungsgrad als 
ein ruhender Wechselstromtransformator. 

Manchmal wird der Wechsels tromtransforroator auch verwendet, 
um Niederspannung in Hochspannung zu transformieren. In der 
ersten Zeit der Wechselstromtechnik wagte man sich nicht daran, in 
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den rotierenden Maschinen selbst hochgespannten Strom zu erzeugen. 
Der Betrieb geschah nun in der Weise, dass in den Primärmaschinen 
Strom von geringer Spannung, etwa 50 — lüüVolt, erzeugt, dann in 
einem Transformator auE eine hohe Spannung von mehreren tausend 
Volt transformiert, so auf weite Entfernungen geleitet und am Ver- 
brauchsort wieder durch einen Transformator in Niederspannung 
umgeformt wurde. Heutzutage kann man mit voller Sicherheit in 
Wechselst rommasch inen Spannungen von 2000-5000, auch 10000 Volt 
erzeugen, daher kann in der Regel die Transformation nach aufwärts 
entbehrt werden. Nur wenn ausserordentlich grosse Entfernungen 
zu überwinden sind, sodass man zu Spannungen von mehr als 
5000 oder lOOUO Volt übergehen muss, verwendet man auch an der 
Primärstation eine Transformation nach aufwärts. 

Phasenverschiebung:. 

Nicht nur im Transformator, sondern in allen Wechselstrom- 
kreisen bringt die Selbstinduktion eine Reihe von eigentümlichen 
Erscheinungen hervor. Wir wissen, dass jeder vom Strom durch- 
flossene Draht um sich herum einen Kraftlinienwirbel, ein magnetisches 
Feld, schafft. {Fig. 40.) Beim Gleichstrom istdieses magnetische Feld, so- 
lange sich die Stürke des Stromes nicht ändert, ruhend und gleicbmässig 1 
und übt daher auf den Strom selber keine Rückwirkung aus, da, 
wie wir wissen, immer nur Änderungen der Feldstärke Induktions- 
wirkungen hervorrufen. Das Feld jedoch, das ein von Wechsel- 
strom durch flössen er Leiter um sich herum schafft, ändert tort- 
während seine Richtung und Stärke, induziert daher im Leiter selbst, 
sowie auch in allen benachbarten Leitern, fortwährend elektro- 
motorische Kräfte. Bei gerade ausgespannten Leitungen, in deren 
Nähe sich kein Eisen befindet, ist der Kraftlinien wir bei und daher 
auch die E M K der Selbstinduktion verhältnismässig gering, sowie 
aber im Stromkreis Spulen, insbesondere solche mit Eisenkern, 
eingeschaltet sind, macht sich die Selbstinduktion in starkem Masse 
fühlbar. Die EMK der Selbstinduktion kann natürlich ebenfalls 
durch eine Wellenlinie dargestellt .werden, wie jede Wechselstrom - 
Spannung und jede Wechselstrom -Intensität. Sie zeigt aber die 
Eigentümhehkeit, dass sie ihren höchsten Wert nicht dann erreicht, 
wenn die Stromstärke ihren höchsten Wert erreicht und ebei 
ihr Nullwert zu einer anderen Zeit eintritt als der des Stromes. 

In Fig. tilO ist der Verlauf des Stromes durch die voll 
gezogene Wellenlinie angedeutet. Das magnetische Feld, das dii 
Strom erzeugt, erreicht natürlich gleichzeitig mit ihm seineH hoch! 
Wert, seinen Nullwert, seinen tiefsten Wert. Geht die Stromstäi 
durch Null hindurch, so sind ja keine magnetisierenden Am) 
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Windungen vorbanden. Auch die Feldstärke hat daher den Wert 
Null. Ist der magnetiaierende Strom am groseten, so bat auch die 
Feldstärke ihren grössten Wert. Ist der magnetisierende Strom 
entgegengesetzt gerichtet, so ist auch das magnetische Feld (die Kraft- 
linien) entgegengesetzt 
gerichtet. — Die EMK 
der Selbstinduktion 
entsteht nur bei Än- 
derung des magneti- 
schen Feldes. Je stär- 
ker oder schneller das 
Feld sich ändert, desto 
grösser ist die EMK 
der Selbstinduktion. 
Ob das Feld selbst -s- "". 

gross oder klein, im einen oder im anderen Sinne hin gerichtet ist, 
ist vollkommen gleichgültig; wesentlich ist nur das Wachsen oder 
Abnehmen des Feldes. 

Fig. 210 veranschaulicht uns das Wachsen und Abnehmen des 
magnetiaierenden Stromes oder auch das Wachsen und Abnehmen 
der Feldstärke. Wenn wir die Figur genau verfolgen, können wir 
deutlich sehen, dass das Feld bei a, bei c und bei e, das ist in den 
höchsten und tiefsten Stellungen, sich einen Moment lang garnicht 
ändert. Bis gegen a hin ist die Stromstärke gestiegen, in dem 
Moment hört das Steigen der Stromstärke auf. Von da an fällt sie 
erst langsam, dann immer schneller und schneller. Am stärksten 
ist die Neigung der Wellenlinie, am stärksten also das Fallen im 
Punkte b, wo die Stromstärke durch Null hindurchgeht. Der Strom 
fällt dann noch immer weiter, jedoch wird die Neigung immer 
geringer, das Fallen langsamer, bis zum tiefsten Punkte c. In 
diesem Punkt tritt wieder einen Moment lang ein Stillstand ein, 
dann steigt das Feld zuerst langsam, dann immer stärker bis d hin. 
Es steigt weiter bis zum höchsten Punkte e, jedoch wieder mit 
immer geringerer Zunahme. Es ist daraus deutlich ersichtlich, dass 
die Änderungen des Stromes oder die Änderungen der Feldstärke 
ein anderes Verhalten zeigen wie der Strom selbst. Erreicht der 
Strom seinen höchsten Wert, so sind die Feld änderun gen Null, geht 
der Strom durch Null hindurch, so ist die Feldänderung am aller- 
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Es lässt sich dies mit dem Unterschiede in der Länge von Tag 
und Nacht in den verschiedenen Jahreszeiten vergleichen. Im Winter 
und Sommer, wo die Tage um acht Stunden kürzer bezw. um eben- 
sovieie länger sind als Nächte, ist die Änderung der Längen von 
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einem Tag zum andern kaum bemerkbar, während im Frühling und 
Herbst, wo Tag und Nacht einander gleich werden, der Unterschied 
also Null ist, die Änderungen rasch eintreten. 

Der Feldänderung entspricht die EMK der Selbstin duktic 
Letztere ist daher am grössten, wenn der Stromwert durch Ni 
hindurchgeht, nimmt mit wachsendem Strom ab und wird Nul 
wenn der Strom seinen Höchstwert erreicht hat. Zur Bestiramui 
der Richtung der induzierten EMK brauchen wir uns nur vor Augi 
2U halten, dass sie stets den Änderungen des Feldes entgegengesetzt 
gerichtet ist, daher positiv ist, wenn das Feld abnimmt, negativ, 
wenn es wächst. Auf diese Weise können wir uns die Wellenlinie 
der EMK der Selbstinduktion von Fig. 211 aufzeichnen und wir 
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sehen, dass die EMK der Selbstinduktion gegen den erzeugenden 
Strom um eine ViertelweUenlinie oder Viertelperiode verschoben ist, 
Der Strom hat in einem bestimmten Augenblicke seinen höchsten Wert, 
die E M K erreicht diesen höchsten Wert erst nach einer Viertelperiode. 

Dies ist der Fall bei einem idealen leerlaufenden Transfor- 
mator, das ist ein solcher, dessen Sekundärkreis vollkommen un- 
belastet ist. In diesem Falle geht in die primäre Spule direkt nur 
der Magnetisierungsstrom und dieser ist gegen die Spannung um 
eine volle Viertelperiode verschoben. 

Bei Gleichstrom konnten wir den Wattverbraueh einfach 
dadurch berechnen, dass wir Spannung und Stromstärke multiplizierten : 
Volt ■ Ampere = Watt. 

Anders verhält sieh dies beim Wechselstrom. Es ist zwar auch 
hier der Wattverbrauch in jedem Moment durch das Produkt aus 
Volt ■ Ampfere in diesem Moment bestimmt. Wir müssen aber 
genau darauf achten, dass wir stets die richtig zusammengehörigen, 
also die gleichzeitig auftretenden Werte von Strom und Spannung 
miteinander multiplizieren. Nun ist gerade dann, wenn die Spannung 
den höchsten Wert hat, die Stromstärke Null, dann, wenn die Strom- 
stärke den höchsten Wert hat, ist die Spannung Null, das Produkt 
aus Spannung und Stromstärke, der Wattverbrauch, ist deshalb Null. 



Wir wollen dies durch ein Beispiel aus dem täglichen Leben 
klar machen. Denken wir uns einen Arbeiter, der in seinem Pleisse 
sehr ungleich massig, und eine unordentliche Werkstatt, in der das 
Werkzeug häufig verlegt ist. Der Arbeiter wird garnichts zustande 
bringen, wenn das Werkzeug immer gerade dann fehlt, wo er die 
grösste Lust zur Arbeit hat, und wenn er dann, bis das Werkzeug 
zustande gebracht, die Arbeitslust schon völlig verloren hat. Die 
Phasenverschiebung zwischen Werk zeug besitz und Arbeitslust 
bewirkt es, dass das Arbeitsprodukt Null wird, obwohl zeitweise 
Arbeitslust und zeitweise Werkzeug vorhanden war, Ist die -Phasen- 
verschiebung" nicht ganz so gross, d. h. findet sich das Werkzeug 
schon früher als der Mann seine Arbeitslust ganz verloren hat, so 
wird das Arbeitsprodukt nicht Null werden, aber es wird sicher 
kleiner sein, als wenn voller Werkzeugbesitz und volle Arbeitslust 
gleichzeitig eintreten. 

So wird das elektrische Arbeitsprodukt, die Wattleistung, durch 
die Verschiebung der Spannung gegen den Strom geringer, und 
zwar umso geringer, je mehr sich die Phasenverschiebung der Viertel- 
periode nähert. Wenn der Strom gar keine andere Arbeit als Mag- 
netisierung leistet, wie es beim leerlaufenden idealen Transformator 
der Fall ist, so ist die Wattleistung in der Tliat Null. 

Man nennt deshalb den Magnetisierungs ström, der gegen die 
Spannung um eine volle Viertelperiode verschoben ist, wattlosen 
Strom. Im idealen leerlaufenden Transformator ist nur wattloser 
Strom vorhanden. 

Der Gegensatz hierzu istdann vorhanden, wenn der Strom gar keine 
Phasenverschiebung gegen die Spannung hat. Wenn die Spannung 
gleichzeitig mit dem Strom ihren höchsten, gleichzeitig mit ihm ihren 
Nullwert, gleichzeitig mit ihm den tiefsten Wert erreicht, so erhalten 
wir die grösste Arbeit, welche mit diesen Strom- und Spannungs- 
werten erreicht werden kann. Die Arbeit kann man dann einfach 
berechnen, indem man den Effektivwert der Spannung mit dem 
Effektivwert des Stromes multipliziert. Bei einem Stromkreis ohne 
Selbstinduktion tritt dies nun wirklich ein. Wenn wir dort einen 
Effektivwert der Spannung von 100 Volt und einen Effektivwert des 
Stromes von 40 Ampere messen, so ist die Arbeit 4000 Watt, so 
wie wir sie bei Gleichstrom berechnen würden. Einen Strom, der, 
wie man sich ausdrückt, mit der Spannung in Phase ist, nennt man 
Wattstrom. 

Einen Stromkreis völlig ohne Selbstinduktion giebt es allerdings 
nicht. Jedoch ist häufig die Selbstinduktion verschwindend klein, 
z, B. bei Glühlampen. Wenn wir an die Sekundärapule 
Transformators eine Reihe von Glühlampen anschliessen, so fliesst 
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durch die Sekundärspule reiner Wattstrom und es muss deshi 
auch in die Primärspule zu dem wattlosen Strom, der früher 
banden war, Wattstrom hinzutreten. Der resultierende Strom, 
jetzt in die Primärwickelung fliesst, ist natürlich weder voUkommi 
in Phase mit der Spannung, noch auch um eine Viertelperiode 
schoben. Seine Verschiebung wird immer kleiner, je mehr der 
Transformator sekundär belastet wird. Bei einem voll belasteten 
Transformator ist der grosse Wattstrom so sehr überwiegend gegen 
den kleinen wattlosen Magnetisierungsstrom, dasa eine PhascD- 
verschiebung kaum mehr zu konstatieren ist. Wenn der vollbelastete 
Transformator bei einer Spannung von ICMJ Volt 300 Ampere braucht, 
so sind dies fast genau 30 Kilowatt. 

Unsere Betrachtung für den Leerlauf hat sich auf einen idealen 
TransEonnator bezogen. Bei der wirklichen Ausführung des Trans- 
formators tritt nun die Phasenverschiebung zwischen Strom und 
Spannung nicht in ihrer vollen Schärfe ein, und zwar haupt- 
sächlich deshalb nicht, weil selbst im leerlaufenden Trans- 
formator gewisse, unbeabsichtigte Ströme, Wirbelströme, auftreten. 
Wenn wir die Unterteilung des Eisenkernes auch noch so fein 
machen, so bieten die einzelnen Bleche doch noch immer einen 
geschlossenen Weg, wenn auch einen Weg mit verhältnismässig 
hohem Widerstände, und daher fliessen in den Blechen Wirbelströrae, 
die nicht anders wirken, als die Ströme im geschlossenen Sekundär- 
kreis. Und da wir wissen, dass sofort, wie ein Strom im Sekundär- 
kreis fhesat, auch ein Wattstrom im primären Kreise hinzukommt, 
so erkennen wir, dass auch beim leerlaufenden Transformator ein 
gewisser Wattstrom in die Primärspule des Transformators hinein- 
fliesst. Es muBS ja dem Transformator soviel Arbeit von aussen 
zugeführt werden, als dann in seinem Innern durch die Wirbelströrae 
in Wärme umgesetzt wird. Die Phasenverschiebung zwischen Strom 
und Spannung beim leerlaufenden Transformator ist deshalb nicht 
eine volle Viertelperiode, aber doch sehr gross. Wenn ein Trans- 
formator im Leerlauf bei einer Spannung von 100 Volt einen Strom 
von 4i:) Amp6re aufnimmt, so sind dies lange nicht 4000 Watt, 

Die Selbstinduktion einer Spule mit Eisenkern kann man auch bei 
Bogenlampen verwenden, um einen Energie Verlust zu vermeiden. 
Wenn wir eine einzelne Wechselstromlampe, deren LichtbogenspanuuQg 
ca. 30 Volt beträgt, an ein 110 Volt-Netz anschliessen wollten, so 
müssten wir im Vorschalt wider stand ca. 80 Volt vernichten. Eine 
8 Ampere- Lampe verbraucht nutzbar 8 Ampöre ■ 30 Volt = "240 Watt, 
im Vorschaltwiderstand aber gehen H Ampfere ■ 80 Volt = 64u W«tt:| 
verloren! Die Beleuchtungsmaschine müsste also 880 Watt für di< 
einzige Bogenlampe liefern. Schalten wir hingegen eine »Drossi 
spule« vor, d. i. eine Spule mit Eisenkern, ähnlich wie ein kleii 
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Transformator, aber mit nur einer Wickelung (Fig. 212), so entsteht 

in dieser eine gegen elektromotorische Kraft, und es wird eine grosse 

Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung erzeugt. Es 

fUessen dann wohl S Ampere durch 

die Leitung, auch die Spannung von 

DrosselspuleundLampe zusammen ist 

wieder lloVolt; der Wattverbraueh 

aber ist viel Itleiner als »WO Watt; 

er beträgt nicht viel mehr als die 

240 Watt, welche die Bogenlampe 

allein beansprucht. Dies können 

wir bei Gleichstrom nicht erzielen. 

Die Wirkung der Selbstinduktion 
unddiePhasenverschiebungzwischen 
Strom und Spannung macht sich in 
jedem Wechselstromkreise geltend, 
insbesondere in jeder Spule mit 
Eisenkern. Deshalb zeigen elektro- 
magnetische Messinstrumente 
beiWechselstromanders als bei Gleich- 
strom und wenn man elektromag- 
netische Instrumente für Wechsel- 
strom verwenden will, ist es not- 
wendig, sie mit Wechselstrom zu 
aichen, und zwar von richtiger 
Periodenzahl. Denn die EMK der 
Selbstinduktion ist bei einem Wechsel- 
strom von 100 Perioden natürlich 
anders als bei einem gleich starken 
von 50 Perioden. Ein solches In- 
strument wird daher bei jeder an- 
deren Periodenzahl falsch zeigen. 

Wattmeter. Leistungsfaktor. 

Da bei Wechselstrom die Messung 
der effektiven Strom- und Spannungs- 
werte nicht genügt, um den Wattver- 
braueh des Stromkreises bestimmen 
zu können, ist es hier notwendig, 
ein Instrument zu verwenden, 

welches in jedem Augenblick von den gleichzeitig auftretenden 
Werten von Strom und Spannung beeinfiusst wird, ein Instrument 
also, welches direkt den Wattverbraueh angiebt. Mnn nennt solche 
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Instrumente Wattmeter und eine Ausführung des Wattmeters i 
in Fig. 2i;i dargestellt. In seiner Bauart ist es ganz ähnlich, i 
das auf S. 58 erwähnte Elektrodynamometer, mit dem 
Unterschiede, dass die feststehende und die bewegliche Windd 
nicht wie dort mit gleich starkem Draht, sondern mit Draht i 
verschiedener Stärke bewickelt sind. Die feststehende Spule beet^ 
aus wenigen Windungen starken Drahtes, durch welche (wie ! 
einem Amperemeter) der Hauptstrom durch geschickt wird, die I 
wegliche Spule aus wenig 
dünnen Windungen, welfll 
(wie bei einem Voltmetd 
mit einem geeigneten Va| 
seh alt widerstand hinterrfi 
ander geschaltet und an ( 
Spannung angescblossd 
ist. Damit der durch die fe 
wegliche Windung fUesBenfl 
Kebensehlussstrom 





ihn erzeugenden Spannung in Phase bleibt, muss dafür gesorgt 
werden, dass die bewegliche Spule samt ihrem Vorsehaltwiderstande 
keine oder wenigstens eine verschwindend kleine Selbstinduktion 
aufweist. Deshalb darf vor allem in einem solchen Apparat kein 
Eisen vorhanden sein. Die Spulen des Vorschaltwiderstandes sind 
»bifilarc, zu deutsch doppel drahtig, gewiekelt, wie dies Fig. 2U 
echematiseh andeutet, sodass zu jeder Windung, die ein Kraftlinien- 
feld in einer bestimmten Richtung erzeugen wollte, eine unmittelbar 
benachbarte Windung gehört, die ein Kraftlinien feld in entgegen- 
gesetzter Richtung erzeugen will, derart, dasa das resultierende Feld 
Null wird. Die Neben sehlusaspule im Wattmeter selbst kann aller- 
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€^ngs, da sie ja eine resultierende Wirkung ausüben muss, nicht in 
<5lieser Weise gewickelt sein, hat daher eine gewisse Selbstinduktion. 
Siese ist aber ausserordentlich klein, weil die Spule ja nur aus 
^^ifrenigen Windungen besteht, und ausserdem ist der selbstinduktions- 
lo&e Vorschaltwiderstand ausschlaggebend gegenüber der mit ganz 
geringer Induktion behafteten Spule. 

Um die feststehende und bewegliche Spule immer in gleicher 
lEntfernung voneinander zu halten, sodass ihre abstossende Wirkung 
sich nicht abschwächen kann, dreht man die bewegliche Spule immer 
Vieder in ihre ursprüngliche Lage zurück. Dazu dient der oben in 
der Mitte der Teilscheibe befindliche geränderte Knopf, mittels 
dessen eine Spiralfeder, deren anderes Ende mit der beweglichen 
Spule verbunden ist, gespannt wird. Je stärker die abstossende 
Kraft ist, desto stärker muss sich die Spiralfeder spannen, damit sie 
die bewegliche Spule wieder in ihre ursprüngliche Lage, die Null- 
lage, zurückbringt. Der Knopf ist nun mit einem Zeiger versehen, 
sodass man an der Teilscheibe ablesen kann, um wieviel der Knopf 
gedreht, wie stark also die Feder gespannt wurde. Die Teilscheibe 
ist in 360 Grade eingeteilt. Das Instrument kann mit Gleichstrom 
geaicht werden, indem man etwa einen Strom von 10 Ampere durch 
die Hauptspule schickt und die Nebenschlusspule samt ihrem Vor- 
schaltwiderstand an eine Spannung von 100 Volt anschliesst. Wenn 
man dann, um die Nebenschlusspule in ihre Nullage zurück- 
zubringen (die Nullage erkennt man an einem kleinen Zeiger, den 
die Nebenschlusspule trägt und der bis an die Teilscheibe heran- 
reicht), den Knopf um 30 Grade verdrehen muss, so weiss man, 
dass 30 Grade dem Wert 1 Kilowatt, also 1 Grad dem Wert 33^8 Watt 
entsprechen. 

Die Kraft, mit welcher die bewegliche Spule von der feststehenden 
abgestossen oder angezogen wird, ist bei Wechselstrom in jedem 
Moment bedingt durch den augenblicklichen Stromwert und durch 
die augenblickliche Spannung. Da, wie wir wissen, augenblicklicher 
Stromwert • augenblicklicher Spannung thatsächlich augenblickliche 
Watt angeben, so zeigt uns ein solches Instrument in richtiger Weise 
die Leistung oder den Watt verbrauch in einem Wechselstromkreis. 
Wenn Strom und Spannung vollkommen in Phase sind, wie dies 
z. B. nahezu bei reiner Glühlampenbeleuchtung der Fall ist, so wird 
die Ablesung auf dem Wattmeter genau dem Produkt aus dem ge- 
messenen Stromwert und der gemessenen Spannung gleich sein. 
Lesen wir z. B. bei Glühlampenbeleuchtung 100 Volt und 10 Ampere, 
so wird uns das Wattmeter 1000 Watt anzeigen. 

Wäre im Stromkreise eine Phasenverschiebung von einer 
Viertelperiode, so würde das Wattmeter auf Null stehen bleiben. 

Rosenberg, Starkstromtechnik. 15 



Das Voltmeter zeigt 100 Volt, das AmpSremeter 10 Ampfere, 
Wattmeter Null. 

Das Produkt aus Volt - Spannung nennt man den schein- 
baren Waf t verbrauch , das, was das Wattmeter angiebt, ist der 
wirkliche Wattverbrauch. Je nachdem, ob das Verhältnis zwischen 
dem wirklichen und dem scheinbaren Wattverbrauch sehr klein oder 
nahe an 1 ist, erkennt man, ob die Phasenverschiebung sehr gross 
(fast eine Viertel p er io de) oder klein ist. Dieses Verhältnis, die Zahl, 
welche man erhält, wenn man den wirklichen Wattverbrauch durch 
den scheinbaren dividiert, nennt man den Leistungsfaktor, Bei 
induktionsloser Belastung ist der Leistungsfaktor gleich 1, bei induktiver 
Belastung wird er kleiner als 1, bei einer Phasenverschiebung von 
einer Vierte! periode wird der Leistungsfaktor Null. 

Statt des Wortes Leistungsfaktor wird auch aus einem Grunde, 
den wir hier nicht näher zu erörtern brauchen, die Bezeichnung eosf 
(sprich: cosinus phi) gewShlt. 

Wenn der Leistungsfaktor bekannt ist, so kann man auch ohne 
Wattmeter die wahre Leistung angeben. Ist z. B. cos tp = 0,9, so 
wird bei einer Stromstärke von 100 Volt und 10 Ampfere die wirkliche 
Leistung 100 - 10 - 0,9 = 900 Watt sein. Ist bei einem leerlaufenden 
Transformator, der 100 Volt und 40 Ämpöre verbraucht, cos 97 = 0,3, 
so ist der wirkliche Wattverbraueh des Transformators 100 ■ 40 -O,:! 
= laoo Watt. Beim voll bei asteten Transformator, der 100 Volt und 
300 Ämpfere braucht, mag cos <p = 0,99 sein, dann ist der wirkliche 
Wattverbrauch 100.300-0,9!), das ist 29700 Watt. 

Es giebt Instrumente, um die Phasenverschiebung oder den 
Leistungsfaktor direkt zu messen. Diese Instrumente werden aber mir 
selten gebraucht, und wir wollen dieselben nicht weiter besprechen. 




Es giebt mannigfache Arten von Wechselstrommaschinen. Die 
einfachste Form haben wir als »Induktor« kennen gelernt. Auch 
der Gramnie'sche Ring kann ohne weiteres als Wechsel ström anker 
benutzt werden. Seine Bauart ist dann einfacher als die des Gleich - 
Btromankers. Der Kollektor kann entbehrt werden, es brauchen nur 
zwei gegenüberliegende Windungen durch Drähte mit je einem 
Schleifring verbunden zu werden. In Fig. 21fj ist dies achematisch 




dargestellt, und zwar sind der Übersichtlichkeit halber die Schleif- 
ringe durch verschieden grosse Kreise bezeichnet. Wenn die Punkte a 
und b, an weiche die Schleifringe angeschlossen sind, gerade in der 
neutralen Zone stehen, dann sind die Drähte der ganzen linken 
Hälfte hintereinander geschaltet und ebenso die der ganzen rechten 
Hälfte. Beide Hälften sind zueinander parallel, und wir haben in 
diesem Moment die höchste Spannung, dieselbe, die bei einer Gleieh- 
atrommaschine dauernd auftreten würde. Treten jedoch die Punkte a 
und b, wie in der Zeichnung, aus der neutralen Zone heraus, so 
ist jetzt in jeder Hälfte ein Teil der Windungen unter dem Eiufluss 
des einen, ein Teil unter dem Einfluss des anderen Poles, Daher 



wird die Spannuog jeder Hälfte kleiner werden. Stehen die Punkte a 
und b horizontal, so sind in jeder Hälfte ebenso viele Drähte unter 
dem Einfluss des Nord-, wie unter dem Einflusa des Südpoles, die 
augenblickliche Spannung ist daher Null. Im nächsten Moment 
kehrt sich die Spannung um, und es wird also eine regelrechte 
Wechsels tromspannung zwischen den beiden Schleifringen erzeugt, 
Selbstverständlich können auch in einem vier- und mehrpoligen 
Magnetsystem Gramme'sche Anker zur Abnahme von Wechselstrom 
benutzt werden, nur muss dann die Hintereinander- oder Parallel- 
schaltung der Wickelungen und die Verbindung der Schleifringe mit 
denselben in entsprechender Weise vorgenommen werden. Für 
Wechselstromerzeugung kommen fast nur mehrpolige Maschinen in 
Anwendung, denn bei der gebräuchhchen Polwechselzahl von 100 
in der Sekunde oder GOOO in der Minute wäre bei einer zweipoligen 
Maschine eine Umdrehungsgeschwindigkeit von 3000 Touren in der 
Minute erforderlich, während bei einer vierpoligen Maschine nur 
1500, bei einer sechspoligen 1000, bei einer achtpoligen 750 Touren 
nötig sind. 

Zur Felderregung der Wechselstrommaschine ist stets Gleich- 
strom erforderlich. Derselbe wird entweder von irgend einer anderen 
Stromquelle oder von einer direkt mit der Wechselstrommaschine 
gekuppelten kleinen Gleichstrom -Erregerdynamo geliefert. Wenn 
man einen Gramrae'schen Ring als Wechselst romanker verwendet, 
so setzt man häufig ausser den Schleifringen auch noch einen 
Kollektor auf den Anker auf, sodass derselbe auf einer Seite Wechsel- 
strom, auf der anderen Gleichstrom abgeben kann. Der Gleichstrom 
wird dann zur Felderregung verwendet. Eine solche Maschine stellt 
Fig. 216 dar. 

Auch Gleichstrom -Trommelanker können ohne weiteres durch 
Anbringung von Schleifringen und geeignete Verbindung derselben 
mit zwei um eine Polbreite abstehenden Ankerdrähten zu Wechsel- 
stromankern gemacht werden. 

Es giebt aber auch andere Trommelwickelungen, welche direkt 
nur zur Erzeugung von Wechselstrom dienen und sich von den 
Gleicbstromwickelungen stark unterscheiden. Das einfachste Beispiel 
einer Weehselstrom-Trommelwiekelung bietet der Siemens'sche Doppd- 
T-Anker (Fig. 55). Wir haben pro Pol eine einzige Nut und die 
Wickelung ist als Spule durch die zwei gegenüberliegenden Nuten 
gelegt. Hier haben in jedem Moment alle induzierten Drähte eine 
gleiche Lage zum Feld. Es stehen entweder alle in der neutraleo 
Zone oder alle am Anfang, in der Mitte, am Ende des Poles. Wir 
haben nicht, wie bei den Gleichstromwickelungen, Drähte hinter- 
einander geschaltet, von denen einzelne in der neutralen Zone, 



andere unter dem Pole liegen. Bei dieser Wechselstrom wiclielung 
sind in jedem Moment entweder alle Drähte in gleicher Weise 
induziert oder alle nicht induziert. Wir können es auch so aus- 
drücken: Bei einer Trommel Wickelung nach Art der Gleichstrom- 
wickelung werden in den verschiedenen hintereinander geschalteten 
Drähten elektromotorische Kräfte induziert, die nicht in gleicher 
Phase sind, während bei der einnutigen Wechselstromwickelung stets 
die elektromotorischen Kräfte in allen Drähten in gleicher Phase sind. 
Es werden daher 100 Drähte, die wir auf einem Anker nach Art 
der Gleich ström Wickelung verteilt haben, nicht so wirksam sein, wie 
100 Drähte, die in den Nuten eines zweinutigen Wechselstromankers 
liegen. Natürlich kann man aber über den ganzen Ankerumfang 
anderseits wieder mehr Drähte aufbringen, als in zwei Nuten, 




Statt der einen Nut pro Pol können event. auch zwei oder 
mehrere Nuten vorhanden sein, wie in Fig. 217 dargestellt. 
sehen aber deutlich, dass auch eine solche Wickelung, selbst wenn 
sie beliebig viele Nuten hat, sich stark von der Gleichstromwickelung 
unterscheidet. Wir gehen bei der Wechselstrom Wickelung nicht wie 
dort von einem Ankerdraht mittels eines bestimmten, immer fest- 
gehaltenen Sehrittes annähernd zum gegenüberliegenden und so 
schleichend in vielen Schritten um den ganzen Anker herum, bis 
wir wieder den Ausgangspunkt erreichen, sondern der Anker wird 
so gewickelt, dass alle Spulen, wenn durch sie etwa Gleichstrom 
fliegst, den Anker in der gleichen Sichtung zu magnetisieren suchen. 
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Die Wickelung einer vierpoligen Mascliine, welclie pro Pol eine 
Nut hat, zeigt Fig. 218. Die beiden Spulen müssen in geeigneter 
Weise hintereinander geschaltet sein. Die Wickelungen, die in den ■ 
Fig. 55, 217, 218 dargestellt sind, sind durchwegs offene Wickelungen,! 
während der Trommel- und Ringanker (Fig. 215) geschlossene! 
Wickelungen haben. 




WenliBelBtromanksi 
e pro Pol. 

Da der Wechselstrom an ker keinen Kollektor hat, bei dem ( 
Bürsten nur in einer bestimmten Lage funkenlos laufen, ist die Be- 1 
dienung desselben eine ein^J 
fächere und auch die Ab- 
nützung der Schleifringe im 
allgemeinen kleiner als die 
eines Kollektors. Immerhin 
brauchen aber auch die 
Bürsten einer Wechsels trom- 
maschine Bedienung, da sie 
sich durch Reibung abnützen 
und nachgestellt werden 
müssen. Auch kann bei 
schlechtem Aufliegei 
Bürsten auf den Sehleifringt 
Funkenbildung entstehen, 
Bei Hochspannungsm 
seh inen will man nun allf 
Bürsten und Schleifrinj 
nach Möglichkeit vermeiden 
Nun ist es ohne weiterfl 
möglich, bei Wechselstroroma seh inen den Anker als ruhenden 
das Magnetsystem als drehenden Teil auszuführen, sodass man toi 
dem ruhenden Teil ohne irgend welche Schleifringe und dergleichai 
den Wechselstrom direkt mittels fester Klemmen und Leitung! 
abnehmen kann. Fig. 210 zeigt uns eine vierpolige Maschine, 
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welcher der Gramme'sche Anker aussen angeordnet ist und das vier- 
polige Magnetsystem im Innern desselben rotiert. Der Gramme-Anker 
ist in vier Viertel geteilt, und je zwei von den gegenüberliegenden 

i Stellen sind miteinander wie bei einem gewöhnlichen Ringanker ver- 
bunden. Die induzierende Wirkung bleibt natürlich vollständig gleich, 
ob der Anker oder das Magnetrad der drehende Teil ist. 
In den allermeisten Fallen wird keine Ringwiekelung, sondern 

I eine Trommelwickelung verwendet, schon vor allem deshalb, weil 

■ hierbei die Lagerung des aussen gelegenen Ankers und sein Einbau 
in das Gehäuse viel einfacher wird. Fig. 220 zeigt den Aufbau 

' einer achtpoligen Maschine, welche pro Pol zwei Nuten hat. Sämtlielie 
acht Spulen des Ankers 
sind hintereinander ge- 
schaltet, und zwar so, 
dass man beim Verfolgen 
der Wickelung die eine 
Spule im Sinne des Uhr- 
zeigers, die andere im 
entgegengesetzten Sinne 
umkreist. Da die eine 
unter der Einwirkung 
eines Nordpoles, die an- 
dere unter der Einwir- 
kung eines Südpoles steht, 

I ergiebt dies eine richtige 
Hintereinanderschaltung 
sämtlicher mduzierter ^'^ Xcriior i'<;ir"ivl[ V)" ' '*™' 

elektromotorischer Kräfte 

Solche Innenpolmasehinen mit feststehendem Anker sind viel 
betriebssicherer als Maschinen mit rotierendem Anker Die Anker- 
drahte werden bei der Fabrikation durch vollkommen geschlossene, 
m die Nuten eingelegte Isoherhulsen aus Glimmer oder Presspan, 
durchgezogen Die geschlossenen Hülsen besit7en sehr bedeutende 





Isolierfestigkeit, sodass auch bei hoher Spannung ein Durch- 
schlagen von der Wickelung gegen das Ankereisen nicht zu be- 
fürchten ist. Die einzelnen Drähte selbst bedürfen keiner starken 




Isolation, da die in einer Spule vereinigen Drähte gegeneinander 
nur verhältnismässig geringe Spannungsunterschiede haben. Bei 
der in Fig. 220 dargestellten Maschine, welche acht Spulen hat, 

würden bei einer 
Gesamtspaunung 
von 2000 Volt] 
auf eine Spv 
250 Volt entfaU« 
Da das rot 
rende Magnetr 
von Gleiehsti 
erregt sein mus 
so besitzt es 

Schleifringe, 
mittels derer ihS 
der Gleiehsti 

FürdieErref 
verwendet 
stets Strom von 
niedriger Spann- 
ung, etwa von i'S 
oder 110 Volt. 
Die Bedienung 
der Schleifringe 
und Bürsten ist 
demnach gänzlich 
ungefährlich. 
Die 
Wechselstroi 
maschinen 
chen Nuten] 
menzeigtFig.3 
Die Nuten 
hier in der 

bedeutend 
grösser 

Gleichstromma- 
schinen gewählt. 
Sie sind entwe- 
der offen 
noch häufiger halb geschlossen, zeigen viereckige, runde oder 
Form. Bei Hochspannungsmaschinen verwendet man gewöhnl 
»geschlossene Nuten mit vollkommen geschlossenen Isolier hülsen, 




o« 




Eine andere Maschinenform ist in Fig. 222 im Schnitt 
zeichnet. Das Magnetrad besteht aus zwei H&lften, welche 
Umfang zungenartige 
FortsStze haben und 
zwar so dass in die 
Zwischenräume der 
von der rechten Hälfte 
kommenden Fortsätze 
die Fortsatze der hnken 
Hälfte hineinreichen 
Diese zungenartigen 
Fortsätze bilden die 
Pole Von den hei 
den Magnetradhälften 
eingeschlossen ist 
die einzige mit ihnen 

rotierende Spule 
Die Spule ist ganz 
anders gestellt als wir 
sonst gewöhnt sind 
Sie wiU in der Richtung 
der Achse des Magnet- 
rades auf der einen 
Seite einen Nord-, auf 
der anderen einen Süd- 
pol erzeugen. Es wird 
demnach die ganze 
Hälfte links mit ihren 
Zungenfortsätzen zum 
Nordpol, die ganze 
Hälfte rechts mit ihren 
Fortsätzen zum Süd- 
pol. Da nun die Zun- 
genfortsätze abwech- 
selnd der einen und 
der anderen Hälfte an- 
gehören, so haben wir 
hier eine ebensolche 
Reihe von abwechseln- 
den Nord- und Süd- 
polen, wie bei den 
früher besprochenen 
Magneträdern. Beide 




besprochene Typen von Wechselatrommaschinen gehören daher zu 
der »Wechselpoltype-^. 

Bei beiden muss dem rotierenden Teile mittels Schleifringen 
Gleichstrom zugeführt werden. 

Eine andere Bauart einer Wech seist romma seh ine wird durch die 
sogenannte Gleichpol- oder Induktortype (Fig. 223) dargeeteilt. Eine 
Sohnittzeichnung einer solchen, kleineren Maschine mit angebauter 
Erregerdynamo geben die Figuren 224 und 225, das zugehörige 
Magnetrad allein ist in Fig. 22ü abgebildet. Wie man sieht, hat 
das Magnetrad keinerlei 
Bewickelung. Es hat 
nach jeder Seite hin 
fünf Polfortsätze (bei 
Maschinen anderer 
Grösse können es 3, i<, 
10 ... . Polfortsätze 
sein). Durch eine fest- 
stehende Spule, die im 
Gehäuse solid ge- 
lagert ist (in der 
Sehnittzeichnung Tig. 
225, ist diese Spule 
durch die Schraffie- 
rung S angedeutet, in 
Pig. 223 ist sie deut- 
lich sichtbar), wird der rotierende Eisenkörper naagnetisiert, die 
eine Seite mit ihren Polfortsätzen J (Fig. 225) wird nordmagne- 
tisch, dieanderesüdmagnetisch. Das feststehende Gehäuse trägt ausser 
der schon erwähnten Erregerspule S noch zwei Anker A, die in der 
gewöhnlichen Weise aus Blechen zusammengesetzt sind und gerade 
um die Polfortsätze der rechten und der linken Hälfte herum diu 
Ring bilden. Diese beiden Anker sind in der gewöhnlichen Art K 
Nuten und Wickelungen versehen. Die kleine Gleich st rommasohinQ^ 
welche in Fig. 225 ausserhalb des linken Lagers zu sehen ist, 
den Strom für die Erregung, Der Verlauf der Kraftlinien i 
Wechselstrommaschine ist der folgende: die Kraftlinien, die duij 
die feststehende Erregerspule erzeugt werden, treten aus den Pj 
fortsätzen der einen, z. B. der linken Seite aus, treten in den link* 
Anker ein, dann durch die Gehäusewand M, die in der Regel aq! 
Stahlguss, manchmal aus Gusseisen hergestellt ist, hinüber in ■ 
rechten Anker und aus diesem in die Pole der rechten Magnethät 
zurück. Bei dieser Maschine stehen nicht wie sonst die Drähte bd 
unter dem Einfluss eines Nord-, bald eines Südpoles, es werd 
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vielmehr die Drähte der einen, z. B. der linken Hälfte, immer nur 
von Nordpolen, die der rechten Hälfte immer nur von Südpolen 
induziert. Würden wir die Wickelung hier so verbinden, wie bei 
Wechselpolmaschinen, indem wir durch je zwei um eine Polbreite 
abstehende Nuten eine Spule legen würden, so wäre der Erfolg Null, 
denn es würden da die beiden zu einer Spule gehörigen Hälften 
unter dem Einfluss gleicher Pole stehen, die induzierten elektro- 
motrischen Kräfte einander stets aufheben. Um die Wirkung nicht zu 
stören, dürfen wir hier nicht von einem Pole zum nächsten wickeln, 
sondern wir müssen von einem Pole durch die neutrale Zone hin- 
durch die Spule schliessen. Dann wird in der einen Spule die 
EMK, welche von der unter der Einwirkung des Poles stehenden Nut 
herrührt, ungehindert ihre Wirkung äussern können, die einzelnen 
Spulen können dann ruhig in der gewöhnlichen Weise hintereinander- 
geschaltet werden. Wir brauchen also bei einer solchen Maschine 
doppelt soviel Nuten als Pole, und es ist in jedem Moment nur eine 
Hälfte einer jeden Spule wirksam. Aus diesem Grunde ist es begreif- 
lich, dass eine solche Maschine schwerer wird als eine Wechselpol- 
maschine für gleiche Leistung. Sie hat anderseits den Vorteil, dass 
sie gar keine rotierenden Wickelungen besitzt, also auch gar keine 
Schleifringe. Dieser Vorteil ist aber nicht sehr bedeutend, da die 
rotierenden Wickelungen und Selileifringe eines Wechselpolmagnet- 
rades auch keine Schwierigkeiten bereiten. 

Der rechte und hnke Anker einer Gleichpolmaschine stellen 
uns gewissermassen zwei getrennte Maschinen dar, wir können aber 
auch nach Beheben ihre Wickelungen hintereinanders ehalten und so 
die doppelte Spannung abnehmen. 

Die heute am meisten gebräuchliche Wechselstrommasch ine ist 
die Wechselpoltype mit radial gestellten Polen, die wir früher be- 
sprochen haben. Eine grössere, vielpolige Wechselstrommaschine 
der gleichen Type zeigt Fig. 227. 

Parallelschalten von Weehselstrommaschinen. 
Synchronlsmusanzeig:er. 
Wenn man zwei Wechsel ström- Generatoren paraUel schalten will, 
Bo müssen mehrere Bedingungen erfüllt sein. Die zweite Maschine 
muss — eine Bedingung, die wir schon bei Gleiehstrommaschinen 
kennen gelernt haben — auf gleiche Spannung mit der ersten ge- 
bracht sein, sie muss ferner genau die richtige Tourenzahl machen, 
und sie muss im Moment des Parallelschaltens genau phasengleich 
mit der ersten Maschine sein. Die genaue Übereinstimmung in 
Geschwindigkeit und Phase nennt man «- Synchronismus« — das 
griechische Wort für Gleichzeitigkeit, 



Mit mechanischen GeschwindigkeitsmeBBern — TourenzählerD 
oder Tachometern — ist es UDmöglich, die Tourenzahl so genau 
festzuBtellen, als es zu diesem Zwecke erforderlich ist. Es existiert 
aber eine sinnreiche und einfache Vorrichtung, welche verschwindend 
kleine Unterschiede in der Tourenzahl auf elektrischem Wege zu er- 
kennen giebt. 

Fig. '2'2S möge uns zwei einphasige Wechselstrommaschinen ver- 
sinnbildlichen, welche durch einen einpoligen Ausschalter zusammen- 
geschaltet werden können. Zum Ausschalter AA' parallel ist eJDe 
Glühlampe geschaltet, welche die doppelte Masehinenspannung ver- 
tragen kann. Bei geöffnetem Ausschalter existiert also ein ge- 
, ^ ^1 schlossener Stromkreis, in 

I \ — "^ = — I 1 welchem die beiden Masclii-J 

I ' o- — ' I nen und die Lampe hinter^B 

/<iN //~\\ ß'ii^iider geschaltet sind, 

(0)) V^^y Wären die beiden Maschinen 

^■-p^ ^['^ üleichstrommaschinen, so 

[ gäbe es da nur zwei Möglich- 

R~~R^ keiten, entweder sie sind so 

* geschaltet, dass ihre Spann- 

ig. .. jni: iroQismuB amjie. ungen sich addieren, also 

hintereinander geschaltet, oder sie sind gegeneinander geschaltet^ 
(vergl. S. 186). Wäre jede der beiden Maschinen für HO VdJ 
so würde im ersten Falle die 1^20 völlige Lampe mit ^20 Volt, also 
normaler Helligkeit, brennen. Im zweiten FaUe wurde die Lam] 
vollkommen dunkel sein und bleiben. Bei Wechselstrom giebt es al 
zwischen diesen beiden Grenzfälleo noch alle möglichen Zwiechenfälli 
Es können je nach dem Phasenunterschied, den die Maschinen 
gerade zeigen, alle möglichen Spannungen zwischen der doppelti 
Spannung und der Spannung Null auftreten. 

Wenn wir nun die beiden Maschinen parallel schalten wollen, 
so betrachten wir die Lampe. Angenommen, dass die Maschine II 
ein klein wenig langsamer oder schneller läuft als die Maschine 1, 
so wird die Lampe bald aufleuchten, bald erlöschen. Jedesmal, 
wenn die beiden Masehinenspannungen in gleicher Phase sind, 
die Lampe ganz dunkel, .jedesmal wenn die Spannungen um eii 
halbe Periode verschoben sind, ganz hell. So lange die Tourenzahl d( 
Maschinen eine erheblich verschiedene ist, wird ein starkes Flackei 
der Lampe bemerkbar sein. Würden 60 polige Maschinen in ihi 
Geschwindigkeit um vier Touren in der Minute voneinander ab' 
so würde man S40mal das Flackern bemerken. In diesem Zustai 
darf man die Maschinen nicht parallel schalten, man muss vielmel 
auf irgend eine Weise, z. B, durch Beeinflussung des Regulators At 



AntriebBrnaschine, die zweite Maschine aul die richtige Touren- 
zahl bringen. Je mehr man sich der richtigen Tourenzahl nähert, 
desto langsamer tritt das Flackern ein, und wenn es ganz langsam 
geworden ist, dann kann man einen Moment, in welchem die Lampe 
wieder dunkel ist, dazu benützen, den Hebel einzuschalten. Die 
Maschinen sind in richtiger Phase und bleiben von nun an in 
Phase, weil, wenn die eine zurückbleiben wollte, sie durch den Strom 
der anderen mitgeschleppt wird. 

Anstatt der Lampe oder auch parallel zu derselben kann man 
ein Voltmeter verwenden. So lange der Voltmeterzeiger schnell hin 
und her schwingt, darf man nicht parallel sehalten, erst wenn seine 
Bewegung ganz langsam A / a" 

wird, kann man einen 
Moment, wo er auf Null 
steht, dazu benützen, u 
den Hebel einzuschalten. 

Diese Schaltung hat den 
Nachteil, dass man in jenem 
Moment parallel schalten 
rauaa, wo die Spannung der 
Lampe bezw. die Spannung 

des Voltmeters Null ist. Das _ . . . ^'B' ^■ 
lässt sich aber nicht genau 



n Kreuiaolialtung. 



bestimmen, weil eine 110 Volt -Lampe schon lange vorher, ehe die 
Spannung direkt Null geworden ist, etwa bei 20 oder bei 15 Volt, 
ganz dunkel ist. Es kann daher, insbesondere dem Ungeübten, bei 
dieser Schaltung leicht passieren, dass er einschaltet, wenn noch 
eine ziemlich erhebliche Differenz zwischen den beiden Spannungen 
besteht, was dann einen Stromstoss zur Folge hat. Deshalb ver- 
wendet man häufig die Schaltung nach Fig. 229. Die Maschinen 
Bind durch einen zweipoligen Ausschalter von einander getrennt, 
und es sind zwei Glühlampen, deren jede nur die einfache Maschinen- 
spannung zu ertragen braucht, kreuzweise an die Seh alter klemmen 
angeschlossen, die eine Lampe an A und B', die zweite an B und A', 
Der Stromkreis geht von der Klemme A der ersten Maschine durch 
die obere Lampe nach Klemme B' (b) der zweiten Maschine, durch 
die zweite Maschine nach Klemme a (A'), von dort durch die untere 
Lampe nach der zweiten Klemme B der ersten Maschine. Wenn 
die beiden Maschinen in gleicher Phase sind, so ist A gleichwertig 
mit A', B gleichwertig mit B'; die an A und B' angeschlossene 
l Lampe wird daher genau so mit der einfachen Maschinenspannung 
I brennen, als wenn sie an A und B angeschlossen wäre, desgleichen 
l die andere Lampe. Sind jedoch die Maschinen in genau entgegen- 
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gesetzter Phase, so ist Ä gleichwertig mit B', B gleichwertig mit A': 
die Lampen werden ganz dunkel sein. Bei jeder anderen Phasen- 
verschiebung werden die Lampen leuchten, aber nicht so hell, wie 
bei Phasen gleichheit. Das ParalJelsch alten muss also hier im 
Moment des hellsten Aufleuchtens vorgenommen werden, und 
dieser Moment lässt sich viel leichter erkennen als der Moment der 
grössten Dunkelheit. 

Die vorgenannten Schaltungen sind nur bei niedrigen Spannungen 
verwendbar. Man kann sich zwar auch bei Spannungen von 30U 



bis 500 Volt noch damit helfen, 




b^VW'J ff'WS/^u' 



an Stelle jeder einzelnen 
der früher genannten Lam- 
pen 3 — 5 hintereinander ge- 
schaltete Lampen nimmt. Bei 
noch grosseren Spannungen 
ist dies aber unzulässig. 
Man schaltet deshalb do 
die Synchrouismuslamp 
nicht in den Hochs pan£ 
ungskreis ein, sondern 
wendet kleine Transtorm» 
toren, in deren Niederspann' 
Fig. 230. Anordnung des ungskrcise die LampcD 

SynchroniarnnszeiizerB bei Hüf^haponnuniir- « i-,- mt^ - , i- 

' ■* f s kommen. Fig. 230 zeigt die 

Schaltung. Wenn A gleiche Phase mit A' hat, dann haben auch 
die Niederspan nun gs klemmen der Transformatoren, a und 8 
Phase, und da sie in einem Stromkreis mit einer Lampe binte 
einander geschaltet sind, und zwar a mit b' verbunden, so addiere 
sich dann ihre Spannungen. Man wählt die Transformatoren i 
wohnlich so, dass ihre Niederspan nun gs Wickelung ij5 Volt gie^ 
Wenn also dann die beiden Maschinen gleiche Phase halten, sodaf 
sich die Niederspannungen der Transformatoren addieren, 

I 110 Volt-Lampe gerade normal. Das Verfahren beim Paral 
achalten ist hier genau das gleiche wie in den früheren Fällen. 




X. Abschnitt. 
Wechselstrommotoren. 



I. Synchronmotoren. 

Der Wechselstrom hat vor dem Gleichstrom vieles voraus, vor 
allem, dass in den ruhenden Wickelungen eines Wechsel ström gen era- 
tors gefahrlos und sicher Hochspannung erzeugt, und dann, dass 
diese durph ruhende Transformatoren ebenso sicher in niedere Ge- 
brauchsspannung umgeformt werden kann. Einer grösseren Aus- 
breitung des Wechselstromes war durch lange Zeit der Umstand 
hinderlich, dass Motoren betrieb nur unter grossen Schwierigkeiten 
mit Wechselstrom erreicht werden konnte. 

Es giebt verschiedene Arten von Wechselstrommotoren. Unser 

■ erster Gedanke wird sein, ob man denn nicht einen Wechselstrom- 

I generator als Motor verwenden kann, wie 

I wir es bei Gleiehstrommaschinen gewohnt 

( sind. Wir wollen diesen Fall an Hand 
der Fig. 231 betrachten, die uns den ein- 

I fachsten Fall der Wechselstrommasehine 
darstellt, nämlich den Siemens -Doppel - 

: T-Anker mit einer einzigen Ankerwin- 

1 düng in einem zweipoligen von Gleich- 

I Strom erregten Felde. Wenn wir in die 
Ankerwindung mittels zweier Schleif- 
ringe Strom in dem durch Kreuz und Punkt angedeuteten 
Riehtungssinne leiten, so wird in den Ankerdrähten eine Tendenz 

I zu einer Drehung im Sinne des Uhrzeigers entstehen. Nun braucht 
aber der Anker, um eich in Bewegung zu setzen, eine gewisse Zeit. 

i Ehe er noch von der Stelle gerückt ist, hat der Strom schon seine 
Hicbtung geändert, der Anker wird also die entgegengesetzte Be- 
wegungstendenz zeigen als früher. Bei dem hundertmaligen Wechsel 
des Stromes in einer Sekunde kann demnach gar keine Bewegung 
des Ankers eintreten, sondern nur ein Vibrieren desselben, wie wir 
es bei der Magnetnadel auf S. 206 gesehen haben. Ein solcher 

I Motor kann demnach durch Wechselstrom nicht zum Anlaufen 

, gebracht werden. 




Fig. aai. 



Denken wir aber, dass wir die erste Stromrichtung, die 
Fig. 291 angedeutet war, erhalten könnten, bis der Anker in 

wegung gekommen ist, und solange erhalten, bis der Anker 
halbe Umdrehung gemacht hat. Erst dann, wenn die Drähte wiedt 
in die neutrale Zone gekommen, würden wir den Strom umkehren.' 
Wenn nun der Anker eine gewisse lebendige Kraft hat, sodass er 
über die toten Punkte herauskommt, wo die Drähte in den neutralen 
Zonen stehen, so wird nach der Stroraumkehr der Draht, der früher 
unter der Einwirkung des Nordpoles war, jetzt unter der Einwirkun| 
des Südpoles sein, der Strom hat sich aber umgekehrt, sodass 
Bild der Figur wieder richtig ist. Es wird daher die Drehung 
selben Sinne fortdauern, und der Anker wird in raschere Bewegunj 
geraten. Wir müssen aber Jedesmal gerade dann, wenn die Drähte 
durch die neutrale Zone gehen, den Richtungs Wechsel des Stromes 
eintreten lassen. Sowie der Strom früher oder später wechselt, ist 
es mit der Rotation vorbei. 

Einen Motor auf solche Weise anlaufen lassen, ist natürlich 
praktisch nicht möglich, da der zugeführte Wechselstrom ja 'vob 
Anfang an seine hohe Periodenzahl hat, aber die Betrachtung belehrt 
uns, dass ein solcher Motor, wenn er einmal in richtigen Gang ge- 
bracht ist, in Drehung erhalten werden und Arbeit leisten kann. 
Wir müssen den Motor, ehe wir ihn an die Wechselstromquelle an- 
schalten, durch Irgend eine Hilfskraft in Rotation versetzen, und 
zwar nicht nur etwa leicht andrehen, sondern genau in jene Ge- 
schwindigkeit versetzen, welche der Wechselzahl des zugeführten 
Stromes entspriclit. Hat der zugeführte Strom GOOD Polwechsel in 
der Minute, so müssen wir den Anker auf eine Tourenzahl von 
genau 3000 bringen, und wenn wir uns überzeugt haben, dass die 
neutrale Ankerstellung gerade mit dem Polwechsel des äusseren 
Wechselstromes übereinstimmt , dass also Motor und Generator 
»synchron« laufen, dann können wir den Motor an die Wechsel- 
Stromquelle anschliessen und ihn sieh selbst überlassen. Wir über- 
zeugen uns hiervon mit Hilfe der im vorigen Kapitel beschriebenen 
Synchronismusanzeiger - Vorrichtung. 

Diese Gattung von Motoren heisst Synchronmotoren. 
Jeder Wechsel st romgenerator kann als Synchronmotor arbeiten. 
Die Tourenzahl des Synchronmotors ist eine ganz bestimmte und 
leicht auszurechnen, wenn man die Polweehselzahl des zugeführten 
Stromes und die Polzahl des Motors kennt. Ein zweipoliger Motor 
muss lieieinem Strom von COOO Polwechseln in der Minute 30ült Touren, 
ein achtpoliger Motor 750 Touren machen. Wenn der Motor 
irgend einem Grunde, z. B. durch starke Überlastung, in der Touri 
zahl ein wenig zurückbleibt, so fällt er schon im Moment, i 
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Rückblieb etwa eine halbe Polbreite beträgt, ganz aus dem Tritt, denn 
es treten, während die Drähte sieh noch im Bereiche eines Poles be- 
finden, durch den Wechsel des Stromes Kräfte auf, die nach der 
entgegengesetzten Seite zu drehen suchen. Der Motor wird dadurch 
kräftig gebremst und bleibt in kürzester Zeit stehen, wobei er einen 
sehr hohen Strom verbraucht. 

Der Synchronmotor hat also diese zwei bedeutenden Nachteile. 
Er bedarf zum Anlaufen einer äusseren Kraft und bleibt stehen, 
wenn er durch irgend einen Umstand aus dem Synchronismus ge- 
bracht wird. Es lässt sich ein solcher Motor mit einem Neuling im 
Hadfahren vergleichen. Der kann auch nicht allein auf's Rad steigen 
und sich in Bewegung setzen. Ist er aber durch fremde Führung 
in den richtigen Lauf gebracht, so erhält er sich auf dem Rade, 
^enn er durch irgend ein äusseres Hindernis in seinem gleich- 
massigen Tritt gestört wird, so fällt er um. Das Anlaufen muss 
dann wieder mit fremder Hilfe geschehln. 

Für manche Zwecke sind daher die Synchronmotoren unver- 
wendbar, so zum Antrieb kleiner Werkstätten, wo eine fremde 
Antriebskraft nicht zur Verfügung steht. Desgleichen kann ein 
Synchronmotor in allen solchen Fällen nicht verwendet werden, wb 
er häufig anlaufen und beim Anlaufen sogar eine bedeutende Zug- 
kraft entwickeln soll, wie bei Kranen, Aufzügen und Bahnen. An 
und für sich muss schon eine Gleichstromquelle zur Verfügung sein, 
um das Magnetfeld des Synchronmotors zu erregen, und schon 
dieser Umstand, sowie die Schwierigkeiten, einen Synchronmotor 
zum Anlaufen zu bringen, schliessen seine Verwendung in vielen 
Fällen aus. 

Anderseits hat der Synchronmotor aber wieder gewisse Vorzüge. 
Dazu gehört vorerst die absolut gleichmässige Tourenzahl des Motors, 
eine Eigenschaft, die in vielen Fällen sehr erwünscht ist. Ferner 
hat der Synchronmotor vor allen anderen Wechselstromapparaten 
die Eigenschaft voraus, dass durch ihn keine Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung hervorgerufen wird. Wir werden 
später andere Wechselstrommotoren kennen lernen, die kein von 
Gleichstrom erregtes Feld haben, und solche brauchen, wie ein 
Transformator, und zwar in noch viel höherem Masse, wattlosen 
Strom. Wenn ein solcher Motor effektiv 2000 Watt aufnimmt, so 
ist die scheinbare Wattaufnahme vielleicht nahe an 3000. Es muss 
die Primärmaschine dann so gross sein, als wenn sie wirkliche 
3000 Watt hergeben müsste, und ebenso müssen die Leitungen für 
den grösseren Strom, der aber nur zum Teil Wattstrom ist, dimen- 
sioniert sein. 

Rosenberg, Starkstromtechnik. 16 



Beim SjnchroDinotor nuo, dessen Magnetisierung gesondert 
durch Gleiehstrom besorgt wird, giebt es, wenigstens wenn er richtig 
erregt wird, keine Phasenverschiebung. Der Motor wird vor dem 
Einschalten auf gleiche Wechselzahl, gleiche Spannung und in gleiche 
Phase mit dem zugeführten Wechselstrom gebracht, deshalb fliesst 
nach dem Einschalten gar kein Magnetisierungs- oder wattloser 
Strom von aussen in den Motor, der Strom ist in Phase mit der 
Spannung. Wenn der Motor HXI Volt und 20 Ampgre aufnimmt, 
so sind das direkt 2000 Watt. 

Würde man den Motor vor dem Einschalten zu sehwach erregen, 
sodass seine Spannung geringer ist, als die des zugeführten Wechsel- 
stromes, so entsteht auch hier wattloser Strom, weil die feh!ende_ 
Magnetisierung dann gewisserraassen von aussen gedeckt wird, 
wattioser Strom und daher Phasenverschiebung entsteht auch 
zu starker Erregung des Motors. 

Rotierende Umformer. 

Die hauptsächlichste Anwendung findet der Synchronmotor ii 
Unterstationen von Wechsel st romcentralen als Wechselstrom- 
Gleichstromumformer. Aus Gründen, die wir bereits kennen. 
man bei elektrischen Übertragungen auf grosse Entfernungen in der 
Centrale stets Wechselstrom erzeugen. Für manche Zwecke aber 
ist der Wechselstrom unbrauchbar, Ein wesentlicher Nachteil des 
reinen Wechselstrombetriebes ist auch die Unmöglichkeit, Akku- 
mulatoren anzuwenden, weshalb man bei reinem Wechselstrom betrieb 
gezwungen ist, auch bei ganz geringer Belastung die Maschinen 
tagsüber lauten zu lassen. Auch auf die so wertvolle Pufferwirkung 
der Akkumulatoren muss man in reinen Wechsel ström centralen ver- 
zichten. Um die Vorteile des Wechselstromes zu haben, ohne der 
Vorteile des Gleich Strombetriebes verlustig zu gehen, wird nun in 
vielen Fallen das Mittel angewendet, dass die Fern Übertragung 
von der Erzeugungs stelle bis in den V erbrauch srayon hinein mit 
Wechselstrom erfolgt, dass aber im Verbrauchsrayon selbst Ünter- 
Btationen sich befinden, in welchen der Wechselstrom in Gleichstrom 
umgeformt wird. In diesen Unter Stationen stehen auch in der Regel 
Akkumulatorenbatterien, Während einiger Tagesstunden werden die 
Akkumulatoren in der Unter Station geladen und versorgen dann 
während der ganzen Zeit des geringen Strombedarfes das Netz mit 
Strom, während die Maschinen sowohl in der Centrale als in der 
Unterstation ruhen. 

Wir brauchen in einer solchen Unterstation einen Wechselstrom- 
Gleichstromumformer. Man kann dazu entweder zwei getrennte 
Maschinen, einen Wechselstrommotor und einen damit gekuppelten 
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Gleichstromgenerator nehmen, welches Maßchiiienaggregat auch als 
Motorgenerator bezeichnet wird, oder aber eine einzige Maschine 
mit rotierendem Anker und Schleifringen auf der einen, einem 
Kollektor auf der anderen Seite, welche im engeren Sinne des Wortes 
als Umformer, mit dem englischen Namen als Konverter be- 
zeichnet wird. 

In beiden FSlIen spielen die Nachteile des Synchronmotors gar 
keine Rolle, denn es ist durch die Akkumulatorenbatterie eine Strom- 
quelle geboten, welche sowohl die Erregung des Synchronmotors 
besorgt, wie auch zum Ingangsetzen desselben verwendet werden 
kann. Der Vorgang dabei ist ziemlich einfach. Beim Motorgenerator 
lässt mau von der Batterie aus die Gleichst romdyn am o als Motor 
anlaufen und reguliert ihre Tourenzahl so, dass der Synchronmotor 
in synchronen Lauf kommt. Dann wird dessen Erregung richtig 
eingestellt und schliesslich der zweipolige Ausschalter des Synchron- 
motors geschlossen. Nun läuft der letztere als Motor und dadurch, 
daaa man die Gleiehstrommaschine jetzt stärker erregt, steigt ihre 
EMK über diejenige der Batterie, sodass die Gleichstrommaschine 
Strom in die Batterie abgiebt, d, h,, als Generator arbeitet. Jede 
der beiden miteinander gekuppelten Maschinen kann für beliebige 
Spannung gebaut sein. Es kann z, B. der Wechselstrom- Synchron - 
motor für eine Spannung von 20IX) oder 5000 Volt, die Gleichstrom- 
dynamo für 110, 220 oder 500 Volt bestimmt sein. 

Anders ist es, wenn man eine einzige Maschine, einen Umformer 
im engeren Sinne, verwendet. Es ist unmöglich, eine solche Maschine 
zur direkten Umwandlung von hochgespanntem Wechselstrom in 
Gleichstrom niedriger Spannung zu verwenden. 

Jede Wechselstromdynamo mit Schleifringen und KoUektor, wie 
z. B. die in Fig. 216 abgebildete, kann als Umformer dienen. Der 
Anker des Umformers kann eine einzige Wickelung haben, die mit 
Schleifringen und Kollektor verbunden ist oder zwei getrennte 
Wickelungen, von denen die eine an die Schleifringe, die andere an 
den Kollektor angeschlossen ist. 

Eine solche Maschine ist — wie übrigens auch der Motor- 
generator — sehr verschiedenartiger Verwendung fähig. Sie kann 
als Gleichstrommotor, als Gleichstromgenerator, als Wechselstrom- 
synchron motor, als Wech s eist rom gen erator, als Dynamo für Gleich- 
und Wechselstrom, als Glei c h st ro m- Wech seist romumtorm er und als 
Wechselstrom-Gleich Stromumformer gebraucht werden. 

Da in allen diesen Fällen Wechselstrom und Gleichstrom im 
selben Anker entweder erzeugt oder umgewandelt wird, so ist es 
klar, dass ein bestimmtes Verhältnis zwischen der Wechselstrom- und 
Gleich ström Spannung existieren muss, dass es nicht wie beim Motor- 



N 



generator möglich ist, Wechselstrom einer beliebigen Spannung in 
Gleichstrona irgend einer anderen Spannung umzulornien. Welches 
das Zahlen Verhältnis zwischen den beiden Spannungen ist, wird uns 
eine einfache Überlegung zeigen. Wir wollen zuerst den Anker mit 
einer einzigen Wickelung betrachten. 

Bei Besprechung des Gramme'schen Ringes als Wechselstrom- 
anker (S. 227 ff.) sahen wir, dass der Höchstwert der Wechselstrom- 
epannung dann erreicht wird, wenn die Anschlüsse der Wickelungen, 
die zu den Schleifringen führen, in der neutralen Zone stehen. Das 
ist aber die Spannung, die bei Gleichstrom immer erreicht wird, 
weil dort die Bürsten immer in der neutralen Zone stehen. Wir 
haben also die einfache Gleichung r Höchstwert der Wechsel Spannung 
ist gleich der Gleichstromapannung. Wir wissen nun, dass der 
gemessene oder effektive Wert einer Wechsel Spannung ungefähr 0,7 
vom Höchstwerte beträgt. Wenn wir daher mit einer solchen DoppeJ- 
maschine eine Gleichst romspann ung von IDO Volt erzeugen, so können 
wir von den Schleifringen Wechselstrom von ungefähr 70 Volt effektiver 
Spannung abnehmen. 

Ganz ähnlich ist es bei den Umformern, nur wird natürlich 
wegen des Ohm'schen Verlustes die sekundäre Spannung dann 
etwas kleiner sein, als sie dieser Gleichung entspricht. Benütze ich 
die Maschine als Gleichatrom-Wechselstromumformer, so werde ich 
bei einer Gleichstromspannung von 100 Volt nicht ganz 70 Volt auf 
der Wechselstrom Seite erhalten, sondern je nach der Belastung der 
Maschine etwas weniger, vielleicht 69, vielleicht 68 Volt. Benutze 
ich umgekehrt die Maschine als Wechsels trom-Gleiehstromum form er, 
so werde ich wieder bei einer Spannung von 70 Volt auf der Wechsel- 
stromseite keine 100 Volt auf der Gleichstrom seite erhalten, sondern 
vielleicht 98 oder Ü7 Volt. Hat der Anker des Umformers zwei 
trennte Wickelungen, wobei etwa in der Wickelung, die zu 
Schleifringen führt, dreimal soviele Drähte liegen als in der Eollektoi 
Wickelung, so wird einer Gleichstromspannung von 100 Volt 
Weohselstromspannung von 3 ■ 70 ^ 210 Volt entsprechen. Jedi 
falls aber existiert ein bestimmtes Verhältnis zwischen Wechsel- i 
Gleichspannung, das sich durch keinerlei willkürliche Reguliert 
der Gleich Stromerregung verändern lässt. Will ich behufs 
mulatorenladung auf der Gleich ström seite von 100 bis 150 Volt 1 
gehen, so bleibt mir auch kein anderes Mittel, als die Spannui 
des den Schleifringen zugeführten Wechselstromes auf der ander 
Seite ebenfalls um die Hälfte zu erhöhen. 

Da dem rotierenden Anker des Umformers Wechselstrom zugei 
werden muss, so ist es vor allem unmöglich, solche Maschinen dii 
zur Umformung von hochgespanntem Wechselstrom in Gleichst! 



niederer SpannuDg zu verwenden. Man braucht vielmehr noch einen 
weiteren Apparat, einen ruhenden Transformator, der zuerst den 
zugeführten hochgespannten Wechselstrom von etwa 2Ü0I.I Volt in 
den Wechselstrom von der gewünschten niedrigen Spannung, z. B. 
7U Volt, umformt. Will man die Spannung auf der Gleichstromseite 
überdies verändern können, so mnss ausserdem der Transformator 
regulierbar sein, man muss im Sekundär kreis Windungen zu- und 
abschalten können, um die Wechsel Spannung zu erhöhen oder zu 
erniedrigen. 

Das Anlassen eines Umformers geschieht genau auf dieselbe 
Weise, wie das eines Motorgenerators. Man erregt die Maschine, 
lässt sie als Gleichstrommotor anlaufen und schaltet sie, bis sie in 
Synchronismus gekommen, an den Wechsel ström kreis an, nur wird 
dann die Belastung der Gleiehstromseite nicht mehr durch die 
Erregung geändert, weil dies gar keinen Einfluss hat, 

II. Kollektormotoren. 

Der erste Gedanke, ob nicht der Wech seist romgenerator auch 
als Motor arbeiten könne, hat sieh somit als durchführbar erwiesen, 
einen allgemein verwendbaren Motor haben wir aber damit nicht 
kennen gelernt. Ein zweiter naheliegender Gedanke wäre nun der, 
ob man nicht den Gleichstrommotor mit Wechselstrom zum Laufen 
bringen könne. 

Wir sahen beim Gleichstrommotor, dass die Drehrichtung un- 
verändert bleibt, wenn wir die Hauptzuleitungen des Motors mit- 
einander vertauschen (S. 133 ff.), weil dann sowohl das Magnetfeld als 
auch der Ankerstrom seine Richtung verkehrt. 

Das giebt uns einen Fingerzeig, dass eine motorische Wirkung 
bei einem Gleichstrommotor sich auch mit Wechselstrom erzielen 
lassen müsse, nur ist es dann selbstverständlich, dass wir das Magnet- 
system nicht massiv, sondern, wie alle Kerne von Wechselstrom- 
magneten, aus isolierten Eisenblechen aufbauen müssen. Im übrigen 
sieht dann ein solcher Motor einem Gleichstrommotor ähnheh; Fig. 23:i 
zeigt ein Bild davon. Diese Motoren werden in der Regel als Haupt- 
strommotoren ausgeführt. 

Wir wollen einmal das Ingangsetzen des Motors verfolgen, wie 
wir es beim Synchronmotor gethan haben. Wir schalten den Motor 
(vielleicht mit Hilfe eines A n las s wider Standes) an die Wechselstrom- 
leitnng an. Anker- und Magnetspulen sind vom gleichen Strome 
durchflössen. Die Ankerströme im magnetischen Felde haben 
eine Tendenz , den Anker nach irgend einer bestimmten 
Richtung, sagen wir im Sinne des Uhrzeigers, zu drehen. Der 
Anker bekommt einen kleinen Ruck. Ehe er sich noch um ein 




XI. Abschnitt. 
Mehrphasiger Wechselstrom. 

Induktionsmotoren. Drehfeld. 

Keiner der Motoren, die wir bisher kennen gelernt haben, hat 
I Betriebe die gleiche Einfachheit und Sicherheit wie der Gleich- 
rommotor. Während derWechselstromgeneratorund die UmeetzuDgs- 
iparate viel einfacher sind als die entsprechenden Apparate bei 
leiehstrom, wäre beim Motor das Entgegengesetzte der Fall, 

Nun erinnern wir hob aber, dass bei Wechselstrom auch durch 
iduktionswirkung Bewegung erzielt werden kann. Wir sahen dies 
1 einem über eine Wechselstromspule geschobenen Metallring, welcher 
m der Primärspule durch luduktionswirkung abgestossen wurde 
S. 209). Bei jedesmaligem Einschalten der Spule wurde der Ring 
ich aufwärts gestosaen, beim Ausschalten sank er wieder zu Boden, 

Diese auf- und abgehende Bewegung kann uns aber bei einem 
otor, welcher allgemeine Verwendung finden soll, nicht genügen, 
'JT brauchen eine drehende Bewegung, 

Der italienische Gelehrte Ferraris fand nun, dass man mit zwei 
'ech seiströmen verschiedener Phase ein drehendes Magnetfeld er- 
lügen könne. In Fig. 233 sind sehematisch zwei Spulen (Windungen) 
igedeutet, A und B, welche gegeneinander um einen rechten Winkel 
jrschobeu sind. Diese Spulen werden von 
Wechselströmen durchflössen, und zwar von 
'echseist römen, welche in der Phase um 
ne Viertelperiode verschoben sind. Jede 
pule für sich allein würde ein pulsieren- 
JB Feld erzeugen, die beiden Spulen zu- 
immen aber geben ein drehendes Feld. 

Ein einfacher Versuch mit einem frei 
if gehängten Stock oder einem an einer 
ehnur hängenden Stein giebt uns ein 
inliches Beispiel und wird uns die Sache 
ar machen. Wenn wir einem solchen 
eudel (wie wir den aufgehängten Stock oder ^'^- ^^- »«'•'«'''■ 

tein bezeichnen können), aus seiner nach abwärts gerichteten Ruhelage 
0M1 Anstoss nach rechts geben, so wird das Pendel in hin- und 
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hergehende Schwingungen geraten. Einen Hin- und Hergang des 
Pendels nennt man eine Periode. Würden wir dem Pendel . 
Beiner Ruhelage einen Stosa nach vorwärts geben, so wird es i 
vor- und rück schwingen de Bewegung geraten, die sich von dc^ 
anderen nur durch ihre Richtung, aber nicht in ihrem Wesen i 
scheidet. Erteilen wir aber dem Pendel zuerst aus seiner Euhelaf 
einen Stoss nach rechts und dann nach einer Viertelperiode, i 
wenn das Pendel in seine äusserste Lage nach rechts gekommen ü 
einen Stoss nach vorwärts, ao bemerken wir, dass das Pendel f 
kreisende Bewegung annimmt. Es schwingt nicht mehr wie frühe 
in einer Ebene von links nach rechts, auch nicht mehr in eine^ 
Ebene von vorn nach rückwärts, sondern im Kreise. Aus der h 
und hergebenden ist eine kreisende Bewegung geworden. 

Das Wesentliche daran ist, dass der zweite Anstoss in > 
Richtung erfolgt, die gegen die erste um einen rechten Winkel ver- ^ 
schoben ist (vor -rückwärts gegen rechts-links) , und zweitens, dass 
der Moment, in welchem der zweite Anstoss wirkt, gegen den ersteo 
um eine Viertelperiode verschoben ist. Würden wir dem Pendel, 
das in der Richtung links-rechts schwingt, den Anstoss nach vorn 
gerade dann erteilen, wenn es durch seine tiefste Lage hindurchgeht, 
so erhalten wir kein Kreisen des Pendels, sondern wir erhalten ein 
Hin- und Hergehen in einer zwischen den beiden früheren gelegenen 
Richtungen, die z. B. von links -rückwärts nach rechts -vorwärts ge- 
richtet ist. 

So werden also auch die beiden Spulen von Fig. 2^3, deren 
jede für sich allein ein hin- und hergehendes Feld erzeugen wollte, 
dann ein drehendes Magnetfeld erzeugen, wenn sie von Wechsel-_ 
strömen durchflössen sind, die gegeneinander eine Phasen verschiebui 
von einer Viertelperiode haben. — Wir wissen ja, dass unter RichtuJ 
--.. des Feldes oder Richtung der Kraftlini 

,^ jene Richtung zu verstehen ist, weiche e 

frei bewegliches nord magnetisch es Teilchi 
einschlagen würde. Denken wir uns t 
solches unter der Einwirkung der Spule i 
(Wir wollen dies der Deutlichkeit halb! 
<|> in Fig. Ü34 nochmals im Schnitt, von ob« 

gesehen, herauszeichnen.) Die Spule I 
"^ wird das nordmagnetisehe Teilchen sei 

^^-^ recht zu ihrer Ebene von links nach rec 

^' in der Richtung des einfach gefiedert^ 

Pfeiles umherschleudern. Die Spule B für sich wird ebenso das noq 
magnetische Teilehen von vorn nach rückwärts im Sinne des dop] 
gefiederten Pfeiles ^hleudern wollen. Und wenn die Ströme 
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um eine Viertelperiode verscboben sind, so tritt ganz genau das 
Gleiche ein, wie früher bei unserem Pendel, das nordmagnetische 
Teilchen wird sich im Kreise drehen. 

Was für einen Einfluss wird nun dieses drehende Magnetfeld 
auf einen metallenen Körper C ausüben, der im Inneren desselben 
aufgehängt ist? 

Es ist so, als wenn um den Körper ein magnetisches Feld herum 
rotieren würde. Ein magnetisches Feld, das um einen Leiter rotiert, 
erzeugt, wie wir wissen, im Leiter eine EMK und wenn irgend ein 
geschlossener Weg sich bietet, elektrische Ströme, und zwar Ströme 
von einer solchen Richtung, dass sie sich der Bewegung entgegen- 
Btemmen. Im Metallcyhnder C der Fig. L'3;( werden also solche 
Ströme entstehen. Diese werden vor allem das Primärfeld zu 
i| schwächen suchen, wie die Ströme im Sekundärkreis eines Trans- 
formators, und zweitens stemmen sie sich der Drehung des Feldes 
' entgegen. Das Feld muss eich aber drehen, wenn die primären 
, Ströme um eine Viertelperiode verschoben sind. Dem Anker geht 
es nun wie jemandem , der einer sich zwangsweise vollziehenden 
Bewegung sich entgegenstemmt, wie jemandem, der sich an eine 
Lokomotive anhängt, um sie aufzuhalten. Wie dieser nicht die 

I Lokomotive zum Stehen bringt, sondern von derselben mit fort- 
gezogen wird, so wird der Anker C, der die drehende Bewegung 
, des Feldes nicht zulassen will, vom Feld selbst mitgenommen und 
, herumgedreht. 

Es wird also die Tendenz vorhanden sein, den Anker mit gleicher 

Geschwindigkeit zu drehen wie das Feld rotiert. Völlig aber kann 

■' dieser Zustand nicht erreicht werden, denn wenn sieh der Anker 

1 genau synchron mit dem Felde drehen würde, so wäre die Wirkung 

' auf den Anker dieselbe, als wenn Feld und Anker ruhen würden; 

Iim Anker wird kein Strom mehr induziert, er kann also auch keine 
^Kraft mehr ausüben und bleibt daher infolge der Reibungswiderstände 
in der Bewegung zurück. Sowie er zurückbleibt, wird er wieder 
N von Kralthnien geschnitten, das Feld dreht sich mit einer gewissen, 
l wenn auch geringen Geschwindigkeit ihm voran, es werden in ihm 
I Ströme induziert, er übt Kraft aus und kann jetzt die Reibungs- 
|l widerstände überwinden. Je grösser die Belastung wird, desto 
|i stärker bleibt der Motor hinter der Tourenzahl des Feldes zurück. 
I Durch das Zurückbleiben werden in ihm stärkere Ströme induziert 
, und dadurch gewinnt er die Kraft, die angehängte stärkere Belastung 
! zu überwinden; um so mehr sucht er aber auch das primäre Feld 
zu schwächen, und dieses wird jetzt wie die primäre Wickelung 
eines Transformators um so mehr Strom von aussen autnehmen, 
wenn sie an eine konstante Spannung angeschlossen ist. Wir be- 



merken, dasB das Verhalten dieser Art von Motoren gan?; ähnlich | 
wie das der Gleiehetrora- Neben Schlussmotoren, 

Motoren, welche auf diesem Prinzipe beruhen, nennt 
Drehfeldmotoren, Induktionsmotoren oder auch Asynchn 
motoren. Asynchron bedeutet so viel wie »nicht synchron', i 
führen diesen Namen, weil das Prinzip ihrer Wirksamkeit darul 
beruht, dass sie nicht synchron laufen, dass sie hinter der Synchro 
geschwindigkeit zurückbleiben. 

Das Mass, um welches der Anker in seiner Tourenzahl 1 
der Rotationsgeschwindigkeit des Drehfeldes zurückbleibt, nennt n 
Schlüpfung. 

Wir wollen nun darangehen, die pralrtische Ausführungsform eines 
solchen zweiphasigen Induktionsmotors zu besprechen. Um starke mag- 
netische Felder zu bekommen, wird selbstverständlich sowohl der 
äussere Teil als auch der innere aus Eisenblechen hergestellt und die 
Wickelung in Nuten desselben eingelegt. Wir haben hier zwei kreisför- 
mige Teile, deren Kern so aufgebaut ist, wie der Kern von Gleichstrom- 
ankern. In der einfachsten Ausführungsform (Fig. 235) hat der. 
Süssere, feststehende Anker, der als «Prinaär ankere oder auch 
»Stator« (Ständer), mancki 
auch als »Aussenfeld« bezeicimd 
wird, vier Nuten, Durch je zwfl 
gegenüberliegende, AA und BB( 
werden die Draht Windungen durch' 
gezogen, welche der ersten und 
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zweiten Phase entsprechen. Am Umfange des inneren, rotierendea 
Ankers, der auch Rolor oder Läufer genannt wird, befindet sich einj 
grössere Zahl von Nuten oder Löchern, durch welche Drähte duriAi 
gezogen werden, die in verschiedenartiger Weise miteinander ■ 
bunden werden können. Eine dieser Formen ist in Fig. 2H6 dargestd] 
man nennt sie den Trillerkäfig. Die Drähte sind an den bddil 
Stirnseiten des Ankers durch je einen Kupferring alle miteinai 
verbunden. 

Die Spule A würde, wenn sie allein vorhanden wSre und c 
von Gleichstrom in dem durch Punkt und Kreuz angedeuteten Sioj 



'chflossen wäre, 
rgest^t ist. Aus dem 
altUnien aus, in den 
cd Nordpol, der rechte 
iTchflosBen, ao wird in 
)rdmagneti8miiB haben, 
T Magnetismus wird dai 
nkehren u. s. w. Ganz 
ir sich aUein (Fig. 238), 
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Magnetfeld erzeugen, wie es in Fig. '2'A7 

linken Teil des Süsseren Ankers treten die 
rechten Teil treten sie ein. Der linke Teil 

Südpol. Wird die Spule von Wechselstrom 
dnem Moment der linke Teil den stärksten 

der rechte den stärksten SOdmagnetismue ; 
an allmählich schwächer, Null werden, sich 

in der gleichen Weise würde die Spule B, 
von Oleichstrom im gezeichneten Sinne 




DrchlloSBen, die untere Hälfte des äusseren Ankers zum Nordpol, 
■ebbere zum Südpol machen, während bei Wechselstrom die Polarität 
ich fortwährend umkehren wird. 

Nun werden die Spulen A und B beide von Wechselströmen 
urehfloBsea und zwar von Wechselströmen, die um eine Viertel- 
eriöde verschoben sind. Wenn jetzt der Strom in A seinen grössten 
'ert hat, wird der Strom in B Null sein. Es ist, als wenn die 




Fig. 239. Zweiphaaen-Slroni. 
>ule B in diesem Moment gar nicht vorhanden wäre, A erzeugt 
ein den Magnetismus und zwar erzeugt er links beispielsweise 
len Nordpol. Nun nimmt der Strom in A langsam ab (siehe die 
^enlinien in Fig. 339), der Strom in B nimmt zu. A will also 



auoli weiterhin einen Nordpol links erzeugen, B will — vorerst 
schwach, aber später stärker — einen Nordpol unten erzeugen. _ 
beiden Wirkungen setzen sich zusammen und es wird ein Nordpdi 
links unten entstehen, der um so mehr nach unten wandert, je 
stärker der Strom von B und je schwächer der von A geworden ist. 
Nach Verlauf einer Viertel periode ist der Strom von A Null geworden, 
A zählt also nicht mehr. Der Stpom von B hat seinen höchsten 
Wert erreicht und erzeugt als Alleinherrscher den Nordpol unten. 
Die Kraft von B wird aber nun schwächer, der Strom in der Spule i 
hat sieh umgekehrt und will den Nordpol rechts erzeugen. Durch 
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das Zusammenwirken der beiden Spulen E und A wird nun der 
Nordpol von unten nach rechts unten und nach einer Viertelperiode 
ganz nach rechts wandern, weil in diesem Augenblick wieder der 
Strom in B Null geworden ist u. s. w. Wir haben also ein in dem 
feststehenden Aussen-Anker rotierendes magnetisches Feld, das in 
jeder Viertel periode eine Vierteldrehung oder in jeder Periode eine 
Drehung macht. Dieses rotierende Feld erzeugt in den Drähten des 
Trillerkäfigs Ströme, wodurch dann, wie wir schon früher besprochen 
haben, der Trillerkäfig und mit ihm der ganze Anker in Rotation 
versetzt wird. Die Tourenzahl des Ankers (auch Rotor genannt) 
wird von der gedachten Tourenzahl des Drehfeldes nur um weniges 
verschieden sein. Führen wir z. B. dem Stator einen Strom von 
6000 Wechsein, das ist 3000 Perioden in der Minute, zu, so wird | 
der Anker nahezu liOOfl Touren in der Minute machen. In unbelastetem , 
Zustand, wenn der Anker also nur die Lagerreibung zu überwinden 
hat, kann selbst mit den genauesten Tourenzählern ein Zurückbleiben 
. Ankers kaum bemerkt werden. Wird der Motor belastet, so 
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ffird seine Tourenzahl etwa auf 2900, 2800, 2700 hinuntergehen. 
:r Motor hat dann eine Schlüpfung von 100, 200, 300 Touren oder 

n Prozenten ausgedrückt eine Schlüpfung von 3, 6, U^%. 
Die Wickelung, wie 
sie hier betrachtet 
Ibaben, war eine zwei- 
polige. Zweipolige 
X>rehfeIdmotoren wer- 
ben aber fast nie ver- 
rendet. Gewöhnlich 
\rerden die Motoren 
vier-, sechs-, acht- und 
mehrpolig gemacht, je 
lach ihrer Grösse. Die 

n^ickelung eines vier- 
oligen Zweiphasen- 
lotors zeigt Fig. 240. 

Die geringste Nuten- 

^ahl, die wir in diesem 

Palle brauchen, ist 

icht. Wir können hier- 
bei in jeder Phase z 

Spulen haben, wie 

Pig. 240 oder auch ^ 

Tier Spulen, wie 

Fig. 241 andeutet. Das 

Eratere entspricht der 

Folgepolwickelung, wie 

wir sie schon hei Gleich- 
strom kennen gelernt 

liaben. Die Spulen sind 

80 gewiekelt, dass sie 

jede im umschlossenen 

Teile den gleichen Pol 

erzeugen wollen, z. B. 

jede einen Nordpol. 

Dann entstehen im 

linken und rechten 

Viertel durch die voll 

ausgezogene Wickelung Nordpole und als selbstverständhche Ergänzung, 

als Folgepole, im oberen und im unteren Viertel Südpole. Die zweite 

Phase (die gestrichelte Wickelung) erzeugt dann ebenso ein vierpoliges 

Feld, das gegen das erste hier um '/^ ^^^ ganzen Umfangea ver- 
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schoben ist. Es wird daher jeder Viertel periode ^/^ - Drehung des Dreh- 
feldes ensprechen. Auf zwei Perioden des zugeführten Wechselstroms 
kommt eine Drehung, auf 3000 Perioden kommen 1500 Drehungen 
des Feldes und dadurch auch nahezu 150U Umdrehungen des Ankers, 
Der sechspolige Motor wird eine Tourenzahl von nahezu 1000, der 
aehtpolige eine Tourenzahl von nahezu 750, der zwÖIfpoUge eine 
Tourenzahl von nahezu 500 haben. 

Fig. 242 zeigt die Theile eines Induktionsmotora : den bewickelten 
Stator, den Kurzschlussanker (TriUerkäfig), die Lagerschilder etc. 

Drehstrom. 

Man kann ein Drehteld auch auf andere Weise erzeugen als 
durch zwei um i)0" verschobene Wickelungen, deren Ströme um eine 
Viertelperiode verschoben sind. Die allergebräuchlichste Anordnung 
ist die mit drei Wickelungen, welche um je '/g eines vollen Winkels 
gegeneinander verstellt sind (im zweipoligen Felde) und welche von 
Wechselströmen durchflössen werden, deren Phase ebenfalls um je 
'/j einer Periode gegen die beiden anderen Ströme verschoben ist. 
In Fig. 243 sind die drei Spulen A, B und C, in Fig. 244 der 
Verlauf der drei Ströme a, b, c angedeutet. Die gestrichelte Welle b 
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rig. zu. DreiphssBDStrom. 
bleibt eine Drittelperiode hinter der voll ausgezogenen a zurück und 
eilt der strichpunktierten e um eine Drittelperiode voraus, während 
hinwiederum a eine Drittelperiode hinter c zurückbleibt und der 
Welle b eine Drittel periode voraneilt. In einem bestimmten Moment I 
(Fig. 244) wird nun der Strom in A (Fig. 24.S), am stärksten sein und 
wird einen Nordpol gerade oben (Südpol gerade unten) erzeugen wollen. 
In B und C füesst aber auch ein Strom, wenn auch nicht ein so 
starker, und zwar sind die Spulen so angeordnet, dass in diesem 
Moment B einen Nordpol rechts oben, C einen Nordpol links oben 
erzeugen will. Die Wirkung der drei Spulen ist durch die drei ver- 
schieden langen Pfeile in Fig. 245 angedeutet. Wir haben gewisser- 
massen einen dreispännigen Wagen, welchen das mittlere, stärkste 
Pferd geradeaus nacli vorn, die schwächeren Pferde aussen wohl 
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auch nach vorn, aber auch nach der Seite hin ziehen wollen. 
Da das eine Pferd nach rechts, das andere nach links strebt, so 
bringt dies auf den Wagen keine ablenkende Wirkung hervor. Der 
Wagen wird nach vorwärts gehen, und zwar mit grösserer Kraft als 
das stärkste mittlere Pferd allein hervorzubringen vermöchte. So 
haben wir also in diesem Moment oben den stärksten Norpol. Nun 
wird allmählich die Wirkung der Spule C immer grösser werden, 
während der Strom in A und B kleiner wird. Nach einer Drittel- 
periode, wenn die Ströme den Wert haben, der in Fig. 244 durch 
die senkrechte Linie 2 angedeutet ist, hat b seinen höchsten Wert 
erreicht, ist aber jetzt entgegengesetzt . gerichtet wie früher, erzeugt 
daher einen Nordpol nach links abwärts. Auch der Strom der 
Phase A hat sich indessen umgekehrt, während der der Phase C 
noch derselbe ist, wie früher. B giebt also jetzt den Ton an, es 
will den Nordpol links unten erzeugen, während die Phase A ihn 
ganz unten, die Phase C ein klein wenig nach, links aufwärts den 
Nordpol erzeugen will. Wir haben wieder das Dreigespann (Fig. 246). 
Der Nordpol wird links unten in gleicher Stärke entstehen, wie er 
früher oben entstanden ist. Nach einer weiteren Drittelperiode wird 
er (Fig. 247) nach rechts unten gewandert sein, nach einer weiteren 
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Fig. 245. 



Fig. 246. 



Fig. 247. 



Drittelperiode wieder nach aufwärts. Würden wir uns die 
Zwischenstufen — z. B. die den Sechstelperioden entsprechenden 
Stellungen — aufzeichnen, so würden wir genau den allmählichen 
Übergang merken. — In einer Drittelperiode macht also das 
Feld den dritten Teil einer Drehung, in einer Periode eine 
ganze Drehung, wie das zweiphasige Drehfeld. Die Wirkung des 
dreiphasigen ist mii der des zweiphasigen ganz gleich. Man nennt 
insbesondere die Verkettung von drei Strömen, die in der Phase um 
eine Drittelperiode verschoben sind, Drehstrom und die entsprechen- 
den Motoren Drehstrommotoren, obwohl allerdings manchmal das 
Wort Drehstrommotor auch auf den zweiphasigen, überhaupt auf jeden 
Drehfeldmotor angewendet wird. Ein Drehfeld kann man auch 
ebenso gut mit sechs Spulen erzeugen, die um den sechsten Teil 
eines vollen Winkels voneinander abstehen und von Strömen durch- 



flössen werden, die eine Seehatelperiode Phasenverschiebung gegen- 
einander haben. 

Bei der praktischen Ausführung des DrehstrommotorH i 
ebenfalls, wie schon beim Zweiphasenmotor besprochen, zweipot 
Wickelungen sehr selten gewählt. Bei der vierpoligen Wiekelui 
haben wir natürlich nicht einen Abstand von dem dritten Teil ( 
ganzen Umfanges zwischen zwei Spulen, sondern vom sechsten T 
DasWiekelungaschema eines vierpoligen Drehstrommotors zeigt Fig. 2' 
Es ist auch hier die schon früher besprochene Folgepolwlckelui 



Fig. S4a. Flg. 249. TierpoUger Drehatronimotor »ll 

ViorpoUger Drehst rommotor. 3 Nuten pro Pol und pro Pha»p. 

angewendet. Die zwei gegenüberliegenden zu einer Phase gehörenden 
Spulen wie ÄA sind so miteinander verbunden, dass sie z. B. im 
umschlossenen Teile Nordpole, also in dem nicht umschlossenen Teile 
als Folgepole Südpole erzeugen. 

Als Anker eines Dreiphasenmotora kann natürlich der : 
betrachtete Trillerkätig ohne irgendwelche Änderung verwendet werdet! 
Wir sehen überhaupt, dass sich der Zwei- und Dreiphasenmotor nur" 
in der Wickelung, in ihrem Aufbau hingegen gar nicht unterscheiden. 
Wenn man die Wickelung und Nutung des Stators nicht genau ver- 
folgt, kann man einen Zweiphasenmotor von einem Dreiphasenmoto 
nicht unterscheiden. 

In der Nutung unterscheiden sie sich insofern, als der Zweiphasea 
motor pro Pol mindestens zwei Nuten, der Dreiphasenmotor pro I 
mindestens drei Nuten haben muss. Es kann aber jede Spulenseite 
ohne weiteres auch in einer grösseren Zahl von Nuten angebracht sein, 
. B. in zwei, drei, vier oder auch mehr Nuten, wie dies Fig. 249 zeigt. 



QOfa^H 

ise^H 

iseite 
sein, 
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Mehrphasen-Generatoren. 
Es bleibt nun noch die Frage zu beantworten, auf welche Weise 
man die in der Phase verschobenen Ströme, die zum Betriebe von 
Zwei- und Dreiphasenmotoren gebraucht werden, erzeugt. Man könnte 
etwa, um Zweiphasenstrom zu erzeugen, zwei vollkommen gleich- 
gebaute Wechselstrommaschinen, deren Anker um eine halbe Polbreite 
gegeneinander versetzt sind, miteinander starr kuppeln. Dies ist 
ohne weiteres möglich, es giebt aber noch ein einfacheres Mittel, um 
Zweiphasenstrom zu erzeugen. Man kann nämlich im Anker einer 
einzigen Maschine eine doppelte Zahl von Nuten anordnen, die gegen- 
einander um je eine halbe Polteilung verschoben sind, wie dies 
Fig. 250 an einem vierpoligen Zweiphasengenerator darstellt. Die 



einer, die punktierten zur 



voll ausgezogenen Spulen 
zweiten Wickelung. Wäh- 
rend bei den Drähten der 
Spulen I gerade die Pole 
vorbeipassieren, liegen die 
Nuten der Spulen II jetzt 
zwischen den Polen; in 
den erstereu wird also in 
diesem Augenblick die 
EMK ihren Höchstwert, 
in den letzteren den Wert 
Null haben. Nach einer 
achtel Umdrehung des 
Magnetrades, d. h. nach 
einer Viertelperiode, hat 
sich die Sache umgekehrt. 

In dieser Figur ist 
die zweiphasige Wicke- 
lung mit je vier Spulen 
gezeichnet, wie früher beim Zweiphasenmotor in Fig. 241. Wir 
hätten aber auch ohne weiteres beim Generator, wie früher beim 
Motor in Fig. 240, die vierpolige Wickelung auch mit je zwei Spulen 
ausführen können. Das Schema einer zweip ha s igen Generatorwickelung 
gleicht völlig dem Schema einer zweiphasigen Motorwiekelung. 

Genau so ist es mit der Dreiphasen Wickelung, Es ist daher 
nicht einmal eine neue Figur für den Anker eines Drehstromgenerators 
notwendig. Fig. 248 giebt uns schon das richtige Schema. 

Die ausgeführte Wickelung eines grossen 40-poligen Generators 
ist in Fig. 251 dargestellt. — Bei genauer Beobachtung der Fig. 222 
bis 227 kann man übrigens wahrnehmen, dass auch diese Genera- 
toren dreiphasig gewickelt sind. 

Rosenberg, Starkatroinlechiiik. IT 




Fig. aso. 
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Der Drehstromgenerator, ebenso wie der Zweiphasengenerator 
unterscheiden sich also vom gewöhnlichen Wecliselstromgenerator nur 
durch die Wickelung, die Bauart ist vollkommen die gleiche. 

Insofern haben aber die Mehr- 

phasengeneratoren vor dem Ein- 
phasengenerator einen Vorteil, als bei 
der M eh rph äsen Wickelung die Ma- 
schine besser ausgenützt werden 
kann. Eine Maschine, die z. B., 
für einphasigen Wechselstrom ge- 
wickelt, TU bis W Kilowatt abgiebt, 
kann bei Drehstrom oder Zweiphasen- 
strom etwa 10" Kilowatt erzeugen. 

Fortleltung- 
von Mehrphasenströmen. 

Man kann die in einem Zwei- 
phasengenerator erzeugten Ströme 
jeden für sich getrennt durch zwei 
Paare von Drfihten dem Zweiphasen- 
motor zuführen. In diesem Falle 
brauchen wir vier I^itungen, deren 
jede den einfachen Strom führ). 
Schematisch ist dies in Fig. i'äü angedeutet. Die gezackten Linien 
stellen je eine Phasen Wickelung des Generators und des Motors dar, 
und zwar sind die gezackten Linien unter einem rechten Winkel 
gegeneinander gestellt, um das zweiphasige System anzudeuten. 

r 1' 







Es ist aber auch möglich, zwei von diesen Leitungen zu i 
schmelzen. Wir können die einen Enden der Phasen, I und II ) 
Generator, 1 und 2 im Motor, zusammenfassen (Fig. 253), 



bat jede Phase eine Leitung für sich allein, die erste Phase die 
Leitung I' 1', die zweite Phase die Leitung 11' 2'. Die mittlere 
Lotung ist beiden gemeinsam, und es fliesaen in ihr die Ströme, 
welche in den b^den Süsseren Leitungen hinflieseen, gemeinsam 





Fig. 253. ZwGiphisen-S;steiii mit 3 Leitungen. 

zorück. Man Icönnte glauben, dass dann der Strom in der Mittel- 
leitung doppelt so gross als in den Äussenleitungen sei. Dies ist 
aber nicht der Fall, und zwar aus dem Grunde, weil die beiden 
Ströme in der Phase gegeneinander versclioben sind und nicht gleich- 
zeitig ihren Höchstwert erreichen. Es ist dies aus Fig. 251 ersichtlich. 




Fle. lU. Bummierung zweier um >, Periode verscliobener WecbeelstrSnie. 

Wenn wir die beiden Wellenlinien, welche die Einzelströme darstellen, 
übereinander türmen, indem wir in jeder Senkrechten zuerst die 
Höhe der einen Welle und darüber die Höhe der anderen auftragen, 
so bemerken wir, dass die resultierende Welle, die in der Figur stark 
ausgezogen ist, wohl höher steigt als jede der Einzelwellen, aber 
nicht doppelt, sondern etwa nur l'/^mal so hoch oder, wie man 
durch genaue Rechnung finden kann, 1,41 mal so hoch. Wenn der 
Höchstwert des Summenstromes 1,4 mal dem Höchstwert der Einzel- 
ströme gleich ist, so gilt dies auch von dem Effektivwert des Summen- 
Stromes, er ist l,4mal so gross, als der Effektivwert der 




EinzelBtröme. Aus dieBem Grunde muss die mittlere Leitung] 
etwa 1 V» rnal eo stark dimensioniert werden als die Einzelleitungen, 
Es fragt sich noch, wie gross ist die Spannung, welche bei 
diesen zwei verketteten Phasen zwischen den äusseren Klennmen I' II' 
entsteht? Wie wir leicht verstehen, ist auch diese Spannung nicht 
doppelt so gross als die Einzelspannungen, sondern auch etwa 
1,41 mal so gross als diese. 

Wir können uns dies leicht durch einen Vergleich klar machen. 

Nehmen wir an, es geht jemand (Fig. :35f)) von einem Punkt a 

100 Schritt weit in gerader Richtung bis zu einem Punkte o, macht 

^ dann eine viertel Drehung und geht von o nachb 

\ wieder 100 Sehritte. Der Mann ist nun wohl 

zweimal 100 Schritte gegangen, trotzdem ist 

er aber vom Anfangspunkt nicht ÜOO Schritte 

'^ '\ entfernt, sondern, wie man sich durch genaue 

\ Messung der geraden Verbindungslinie ab 

überzeugen kann, lU Schritte weit. Die 

üiö *'' geometrische Figur mit ihren rechtwinklig zu- 

Fig. 265, Ma6saiBbi:4. einander gestellten zwei Linien oa und ob 

kann uns nicht nur als Vergleich für die unter einer Viertelperiodft'j 

verschobenen Phasenspannungen dienen, sondern wir können sogar 

die resultierenden Spannungen zwischen den äusseren Klemmen (die 

verkettete Spannung des Systems) auf der schiefen Geraden ah 

r uns die zueinander senkrechten Seiten des 
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Dreiecks so gross auftragen wie es den Phasenspannungen entspricht. 
Wenn wir für lÜÜ Volt Phasenspannung die Seiten oa und ob 
100 mwi lang machen, belehrt uns die Länge der Linie ab, die wir 
mit 141 mm messen, dass die verkettete Spannung des Zweiphasen- 
systems 141 Volt ist. {Fig. 255 ist im Massstab 1 : 4 gezeichnet.) 
Bei Dreiphasenma seh inen könnten wir vom Generator zum Motor 
sechs Leitungen führen, wie dies in Fig. 256 angedeutet ist. Die , 




^^äsen der beiden Maschinen sind wie früher durch Zickzacklinien 
klargestellt, u. z. sind dieselben hier um den dritten Teil eines vollen 
Kinkels gegeneinander verstellt. Nun können wir aber wie früher 
^6 Rückleitungen gemeinsam nehmen. Wir verbinden also die einen 
£oden aller Phasen am Generator und Motor miteinander, haben 
^fei einzelne Hinleitungen und eine gemeinsame Rückleitung 
(% 257). 

Wie gross ist die Spannung zwischen den äusseren Klemmen 
Qod wie gross ist der Strom in der Mittelleitung? Die erste Frage 




Fig. 257. Dreiphasen-System mit 4 Leitungen. 
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können wir mit Hilfe einer ähnlichen Zeichnung wie Fig. 255 rasch 
erledigen. Wir zeichnen (Fig. 258) drei gerade Linien, die je um 
^'3 eines vollen Winkels voneinander abstehen. Die Linie oa stellt 
uns die Spannung der ersten Phase, die Linie ob die Spannung der 
zweiten, die Linie o c die Spannung 
der dritten Phase dar. Um die 
Spannung zwischen den äusseren 
Klemmen der ersten u]id zweiten 
Phase kennen zu lernen, brauchen 
wir nur die Punkte a und b mit- 
einander durch eine gerade Linie zu 
verbinden und abzumessen. Wenn 
die Strahlen oa und ob 100 mm 
lang waren, so messen wir die ge- 
strichelte Linie ab als 173 mm, eben- 
so die Linien bc und ca. Es 
herrscht also zwischen den äusseren 
Klemmen einer so geschalteten Drehstrommascbine eine Spannung 
von 173 Volt, wenn die Phasenspannung 100 Volt ist. Die ver- 
kettete Spannung ist das 1,73-fache der Phasenspannung. 



$/ 







Fig. 258. Massstab 1 : 4. 



Wenn wir uns nach der Stromstärke fragen, welche im Mitti 
leiter fliesst, kommen wir zu einem merkwürdigen Resultat. 
Fig. 244 waren die drei Wellen der Einzelströme dargestellt als a 
b und c. Wir wollen nun auch, um den resultierenden Stro 
kennen zu lernen, die drei Wellen aufeinander türmen, wie wir e 
beim Zweiphasensystem gemacht haben und wollen daher 
Senkrechten, von der horizontalen Linie ausgehend, zuerst die HölM 
der Welle a in diesem Punkt und dann je nachdem, ob die Welle^ 
b und c an dieser Stelle auf- oder abwärts gerichtet sind, ihtfl.l 
Höhen nach auf- oder abwärts auftragen. Da sehen wir nun ; 
unserem Erstaunen, dass wir jedesmal wieder in die wa 
Mittellinie zurückkommen. Wenn a z. B. seinen Höchstwert nach 
aufwärts hat, sind die Wellen b und c nach abwärts gerichtet und 
haben jede die halbe Höhe nach abwärts wie a nach aufwärts. 
Wenn ich aber 100 m nach aufwärts und dann zweimal 50 m nach 
abwärts steige, so komme ich pünktlich wieder auf den Erdboden 




zurück. Auch in jedem Moment, wo die Wellen b oder e ihre böchstq 
oder tiefste Lage haben und in jedem Punkte dazwischen findet da^ 
Gleiche statt. Durch den Mittelleiter fliesst also überhaupf 
kein Strom. Das seheint sehr verwunderlich und man könntj 
fragen, wo sind denn eigentlich die drei Ströme hingekommen, i 
durch die äusseren Leitungen herausgeflossen sind? Die Antw 
ist sehr einfach. Wenn der aus der Phase Ol des Generato 
(Fig. 257) ausfüessende Strom gerade seinen Höchstwert, beispielsweise" 
100 Ampere, hat und nach aussen gerichtet ist, so haben die Ströme 
in den beiden anderen Phasen, wie wir schon aas der Wellenlinie 
der Fig. 244 sahen, die entgegengesetzte Richtung und nur 
halben Wert, je 50 Ampßre. Es fliesst also von I nach 1 ein Strc 
von 100 Ampöre, durchfliesst die Phase 1 o des Motors, v 
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sieb dann in die beiden anderen Phasen und je 50 Ampere kommen 
durch die Leitungen 211 und 3 III zurück und durch die Phasen 
des Generators HO und III O wieder zum gemeinsamen Mittelpunkt 
des Generators zurück. Da nun das, was auf der einen Leitung nach 
auswärts gekommen ist, durch die beiden anderen Leitungen getreulich 
zurückgebracht wird, so brauchen die Dienste der Rückleitung Oo 
nicht in Anspruch genommen zu werden ; sie ist eine neutrale Leitung, 
sie ist wertlos und kann auch ohne weiteres entbehrt werden. In 
Fig. 259 ist ein Dreiphasensystem mit drei Leitungen gezeichnet, 
wie es in der Regel verwendet wird, wenn der Generator nur zur 
Speisung von Motoren dient. Zwischen den drei Leitungen herrscht 
die gleiche Spannung. 

Den Neutral- oder Mittelleiter verwendet man häufig dann, wenn 
nicht nur Motoren, sondern auch Lampen an das Drehstromnetz 
angeschlossen werden (Fig. 260). Zwischen dem Neutralleiter und 




Fig. 260. Glühlampenbelastung in Stern geschaltet. 

jedem Aussenleiter herrseht dann eine geringere Spannung, und man 
kann z. B. bei einer Aussenleiterspannung von 173 Volt hundert voltige 
Lampen an eine Phase (zwischen Neutralleiter und einen beliebigen 
Aussenleiter) schalten. 

Eine bei Drehstrom häufig angewendete Spannung ist die Phasen- 
spannung von 110 Volt, wobei dann die verkettete Spannung zwischen 
den Aussenleitern 110 • 1,73 = 190 Volt beträgt. 

Wenn man eine Lampe oder eine Reihe von Lampen an eine 
einzige Phase anschliesst (Fig. 261), so fliesst natürlich durch diese 
Phase mehr Strom als durch die beiden anderen Phasen. Das schöne 
Gleichgewicht von früher ist also gestört und es muss dann die 
neutrale Leitung Strom führen. Wäre nur die eine Phase belastet 
und die beiden anderen gänzlich unbelastet, so würde durch die 
neutrale Leitung der volle Strom der ersten Phase zurückfliessen. 

Es sei noch bemerkt, dass, wenn die Spannung sich nicht ganz 
so ebenmässig ändert wie es die Wellen der gezeichneten Figuren 



darstellen, dann, auch wenn alle drei Phasen gleich 
sind, durch einen etwa vorhandenen Mittelleiter Oo ein gewisse 
Strom tlieBst. Das ist aber eine Sache, die praktisch wenig I 
deutung hat und die wir auch nicht weiter verfolgen wollen. 




Die bisher betrachtete Schaltung der drei Phasen eines Dreh- 
stromaystenis nennt man Sternschaltung (Y). Das WesentlichB 
daran ist, dass die Anfänge der drei Phasenwiekelungen miteinaDclOT 
in einem Punkte verbunden werden. Von diesem Punkte, 
neutralen oder Sternpunkt, auch Knotenpunkt genannt, gehen dann 
die drei Phasen wie Strahlen eines Sternes aus. 




Man kann aber auch die Phasen so anordnen, dass man dt 
Reihe nach das Ende der ersten Phase mit dem Anfang der zweiten 
das Ende der zweiten Phase mit dem Anfang der dritten, das Ena 
der dritten Phase mit dem Anfang der ersten verbindet, wie Fig. 26 
es darstellt. Wir erhalten auf diese Weise die sogenannte Dreieck 
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Schaltung (A), auch Netzschaltung genannt. Man könnte beim An- 
schauen der Figur glauben, dass durch diese drei in sich geschlossenen 
Wickelungen ein starker Strom fliessen müsse, auch wenn aussen 
gar keine Belastung angeschlossen ist. Dem ist aber nicht so. So 
wie früher bei der Sternschaltung die drei Ströme, zusammenaddiert, 
den Wert Null ergaben, so geben hier die drei Spannungen, zusammen- 
addiert, den Wert Null. Die Sache ist zwar etwas komplizierter, 
aber im Wesen ähnlich wie beim Gramme'schen Ring (siehe S. 75). 
Dort haben wir auch einen geschlossenen Stromkreis, in welchem 
elektromotorische Kräfte wirken. Die elektromotorischen Kräfte 
sind aber entgegengesetzt gerichtet und gleich, sodass ihre Summe 
Null ist. 

Jede Seite des Dreiecks (Fig. 262), jede Phase hat aber ihre 
Spannung und wir können daher, wenn wir zwischen zwei beliebige 
der äusseren Leitungen irgend einen Leiter, z. B. eine Lampe, 
anschliessen, der Maschine Strom entnehmen. Werden die Lampen 
gleichmässig zwischen die Leitungen I und II, II und III, III 
und I verteilt , so liefert jede Leitung gleichviel Strom, und 
zwar findet hier ebenso eine Summierung der Ströme statt, wie bei 
der Sternschaltung eine Summierung der Spannungen. Wenn jede 
Phase von einem Strome von 100 Ampere durchflössen wird, so 
gehen in jede Aussenleitung gleichzeitig die Ströme von zwei 
Phasen hinaus. Weil aber die beiden Ströme in der Phase gegen- 
einander verschoben sind, so macht ihre Summe nicht 200, sondern 
173 Ampere aus. 

Bei der Dreieckschaltung ist somit die Spannung zwischen 
den Aussenleitern gleich der Phasenspannung, der Strom in den 
Aussenleitern (der verkettete Strom) aber 1,73 mal so gross als der 
Phasenstrom. 

Bei der Sternschaltung ist die Spannung zwischen den 
Aussenleitern (die verkettete Spannung) gleich 1,73 mal der Phasen- 
spannung, die Stromstärke in den Aussenleitern gleich dem einfachen 
Phasenstrom. 

Wattleistung eines Drehstromsystems. 

Es wird jetzt auch nicht gar zu schwer für uns sein, die Watt- 
leistung eines Drehstromgenerators zu bestimmen, wenn wir seine 
Spannung und Stromstärke kennen. Angenommen, es sei die Phasen- 
spannung 100 Volt, der Phasenstrom 10 Ampere und der Generator 
sei induktionslos belastet (durch Glühlampen), sodass wir die Watt 
durch Multiplikation von Volt und Ampere richtig rechnen können, 
dann ist unsere Rechnung ganz einfach. Jede Phase giebt 
100 Volt • 10 Ampere = 1000 Watt. Der ganze Generator giebt 
somit 3 • 1000 = 3000 Watt. 



Scheinbar komplizierter wird die Rechnung dann, wenn uns 
nicht die Phaaenspannung und der Phasenstrom, sondern entwedflf 
bei Sternschaltung die verkettete Spannung und der Phasenstrom 
bezw. bei Dreiecksehaltung die Phasenspannung und der verkettete 
Strom gegeben ist. Aber auch da ist die Rechnung kein KunststQcli. 
Es wäre die verkettete Spannung IT.'tVoIt, der Phasen ström 10Ara| 
(Es sei hier bemerkt, dasa die Worte verkettete Spannung 
Phasenstrom in der Regel garnicht angewendet werden. Wenn 
von der Spannung eines in Stern geschalteten Drehstromgeneral 
aprichl, so versteht man darunter schon in der Regel die verkf 
Spannung und unter Strom kann ja nichts anderes verstanden 
als der Phasenstrom.) Wir müssen zuerst, um die 
Spannung aus der verketteten Spannung zu erhalten, durch 
dividieren. Dann haben wir Phasenspannung mit Phasensti 
zu multiplizieren, bekommen dadurch die Leistung einer Phase 
müssen das Ganze noch mit 3 multiplizieren, um die Leistung des 
ganzen Generators zu bekommen. 

■^'-'^- . 10 ■ 3 = 100 ■ XO • 3 = 3000 Watt. 
1,73 
Die Rechnungsoperationen können wir aber auch anders vor- 
nehmen. Wir können zuerst Strom mit Spannung multiplizieren, 
dann mit 'd multiplizieren und durch 1,73 dividieren. Nun können 
wir die Division 3 r 1,73 zuerst vornehmen und wir finden, dasa 
3 : 1,73 ^ 1,73 ist. Anstatt also zuerst mit 3 zu multiplizieren und 
dann durch 1,73 zu dividieren, können wir einfach den Faktor 1,73 
verwenden: Wir bilden das Produkt aus Volt ■ Ampöre und multi- 
plizieren dasselbe mit 1,73 und haben dann bei induktionsloser Be- 
lastung die Leistung in Watt 

173 Volt ■ 10 Ampöre ■ 1,73 = 3000 Watt. 

{Eigentlioh kommt bei der MuUlpKkallan 2932.9 heraus, das ial aber miL genügender 
OeDsuigkeii das gleiche Resultut wie oben.) 

Genau die gleiche Rechnung so p er ation ist auszuführen, wenn 
wir Dreieckschaltung haben. Die Spannung wäre dort 100 Volt, der 
Strom (verketteter Strom) 17,3 Ampere. Da hätten wir zuerst den 
Phasenstrom zu rechnen, indem wir den verketteten Strom durch 
1,73 dividieren. Dann haben wir Phasenstrom mit Phasen Spannung 
zu multiplizieren und das Resultat noch -mit 3 zu ninltipli zieren. 
Anstatt durch 1,73 zu dividieren und mit 3 zu multiplizieren, können 
wir auch mit 1,73 multiplizieren und wir erhalten das Gleiche wie 
oben. Wir können also einfach sagen: Wir erhalten bei induktions- 
loser Belastung die wirkliehe Leistung eines Drehstromgenerators 
Watt durch die Formel: 

1,73 ■ E ■ J, 
wenn E die Spannung, J den Strom des Systems bezeichnet. 
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gilt natürlich nur, wenn aUe drei Phasen vollkommen gleich belastet 
sind, sonst müssten wir die Leistung einer jeden einzelnen Phase 
für sich ausrechnen. 

Wenn der Generator nicht induktionslos belastet ist, wenn er 
z. B, den Strom für Drehstrommotoren liefert, so erhalten wir durch 
diese einfache Multiplikation nicht die wirklichen, sondern die schein- 
baren Watt. Wir müssen dann das Resultat noch mit dem so- 
genannten Leistungsfaktor oder cos cp multiplizieren. 
Watt = 1,73 • Spannung • Strom • Leistungsfaktor = 1,73 • E • J • cos cp. 

Ein Drehstrommotor, der an eine Spannung von 190 Volt an- 
geschlossen ist, einen Strom von 12 Ampere verbraucht und einen 
Leistungsfaktor 0,8 hat, verbraucht scheinbar 

1,73. 190. 12 = 3944 (Voltampere) 
und wirklich: 3944 • 0,8 = 3155 Watt. 

Vorgänge im Induktionsmotor. Kurzschluss- und 

Schleifringanker. 

Wir wollen, nachdem wir die Erzeugung der mehrphasigen Ströme 
und ihre Fortleitung besprochen haben, wieder zum Induktionsmotor 
zurückkehren. 

Der Anker, den wir bisher betrachtet haben, zeichnet sich durch 
ausserordentliche Einfachheit aus. Wir haben nichts anderes als 
eine Reihe in sich selbst kurzgeschlossener Drähte; von aussen 
braucht dem Anker kein Strom zugeführt zu werden, wir haben keine 
Schleifringe. Das ist ein grosser Vorteil, aber der Anker hat auch 
einen grossen Nachteil. Er arbeitet sehr gut im Betriebe, verursacht 
aber Unannehmlichkeiten beim Anlaufen. 

Wenn wir durch Schliessen eines dreipoligen Ausschalters die 
Statorwickelungen eines Drehstrommotors mit der Zuleitung ver- 
binden, so stellt uns der noch feststehende Anker die kurzgeschlossene 
Sekundärwickelung eines Transformators, allerdings von unge- 
wöhnlicher Form, dar. Nur schwingt das Feld nicht wie beim 
gewöhnlichen Transformator hin und her, sondern es dreht sich 
im Kreise. Durch das rotierende Feld werden sowohl in den 
Wickelungen des Stators (primäre Wickelungen des Transformators) 
als in der Motorwickelung elektromotorische Kräfte erzeugt, und 
zwar würden wie beim Transformator die erzeugten gegenelektro- 
motorischen Kräfte in der Primärwickelung fast genau gleich der 
zugeführten Klemmenspannung werden, sodass nur der Magneti- 
sierungsstrom in die primäre Wickelung fliesst, wenn nicht die 
sekundäre Wickelung kurzgeschlossen wäre. 

Es sei gleich bemerkt, dass der Magnetisierungsstrom hier ver- 
hältnismässig grösser sein muss als bei einem Transformator, und 



zwar deshalb, weil die Kraftlinien, wie wir schon aus Fig. '237 und 
23ft sahen, nicht einen vollkommen im Eisen geschlossenen Weg ( 
haben, sondern auch zweimal durch den Luftspalt gehen müssen, j 
Man macht den Luftspalt allerdings sehr klein; bei kleinen Motoren 1 
wenige zehntel Millimeter, hei grossen Motoren 1 bis '2 mm. Immerhin I 
ist aber auch bei diesem geringen Luftspalt schon eine bedeutend I 
grössere Zahl von magnetisierenden Am pöre Windungen erlorderlieh, 
als bei einem Krafthnienschluss durch reines Eisen. 

Nun ist aber beim Ingangsetzen zu berücksiehtigen , dass die 
Ankerwickelung kurzgeschlossen ist. Des Feld dreht sieh mit voIleT 
Geschwindigkeit um den noch stillstehenden Anker. Es wird deshalb 
in der Anker wickdun g ein ausserordentlich grosser Strom Üiessecn 
welcher das primäre Feld des Stators in hohem Masse schwächt aa*3 
daher verursacht, dass ein grosser Strom auch von aussen in di*' 
Stator Wickelung fliesst. Dies dauert allerdings nur kurze Zeit, den** 
der Strom in der Wickelung des Rotors hat zur Folge, dass der Rotc^*" 
sich mit grosser Kraft zu drehen sucht, daher schnell in Sehwun ^^ 
kommt. Je schneller er läuft, desto mehr nähert er sich der Dret»- ' 
ges eh windigkeit des Drehfeldes, desto weniger wird er also von Kraft " 
linien geschnitten, desto weniger EMK wird in ihm induziert, dest*^ 
schwächer sind die Ankerströme, desto geringer die Rückwirkung a* ^ 
das Feld und desto geringer daher die Stromaufnahme des Stator* - 

Um Zahlen zu nennen, wird ein Motor, der für eine Stromstärke 
von 30 Amp&re gebaut ist, dann, wenn er nicht belastet und weni* 
der Anker einmal in Schwung gekommen ist, einen Strom (LeerlauE- 
strom) von etwa 10 Ampöre brauchen. Wir dürfen aber nicht 
glauben, dass der Motor zum Leerlauf wirklich Vg der Energie 
braucht, wie bei Vollbelastung. Die Phasenverschiebung ist (wie 
beim leerlaufenden Transformator) sehr gross; der Leistungsfaktor 
beträgt etwa 0,3 oder 0,2, sodass der Wattverbrauch des leerlaufenden 
Motors etwa '/j,, oder ^/^ vom Wattverbraueh des vollbelasteten ist. _ 

Beim Einschalten wird der Strom momentan einen sehr hoheS 
Wert, vielleicht 90 oder 100 AmpSre, annehmen, etwa das Dreifaeh« 
des normalen Vollbelastungswertes. 

Das ist eine sehr üble Eigenschaft des Motors mit Kurzschluas- 
anker. Bei ganz kleinen Motoren von etwa '/j PS oder 1 PS, 
manchmal auch noch bei grösseren Motoren, kann ein solcher Strom- 
stosa vielleicht noch zulässig sein, dass es aber bei einem 20 PS 
Motor ein sehr grosser Übelstand ist, wenn er beim Einschalten dreimal 
soviel Strom braucht vrie normal, liegt auf der Hand. Insbesondere 
wo auch Licht an die Motorleitungen angeschlossen ist, ist jeder 
Stromstoss zu vermeiden, da macht sich auch das Einschalten eines 
Vs PS Motors mit Kurzschlussanker schon durch ein Zucken des 
''.ichtes unangenehm bemerkbar. 
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Es giebt ein Mittel, um solche Stromstösse zu vermeideD, nämlich, 
dass die Rotorwickelung nicht im Rotor kurzgeschlossen, sondern zu 
Schleifringen geführt wird, an welche man dann beliebig Widerstände 
einschalten kann. Die Schnittzeichnung eines Motors mit Schleif- 
ringen zeigt Fig. 263; die Ansicht eines ähnlichen Motors, der ausser- 
dem mit Zahnradvorgelege ausgerüstet ist, Fig. "204. 




Fi|{. !a4. Drehstrnnii 

Wir haben dann auf dem Rotor eine ganz ähnliehe Wickelung n 
auf dem Stator (s. Fig. 2Ö5.) Sie kann bei einem Drehstrommotor ganz 
beliebig, dreiphasig oder zweiphasig oder auch mehrphasig sein, das hat 
weiter garnichts zu sagen. Angenommen, sie wäre dreiphasig so wie 
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die Statorwickelung, so können wir die drei Wickelungen in Dreieck 
oder in Stern schalten und die Enden zu drei Schleifringen führen. 
Auf den Schleifringen liegen Bürsten und von dort führen Kabel zu 
drei Regulierwiderständen, die ebenfalls in Dreieck oder in Stern 
geschaltet sein können und gewöhnlich mittels einer einzigen Kurbel 
verstellt werden. Wenn der Widerstand vorerst nicht geschlossen 
ist und wir den dreipoligen Hebel, der die Statorwickelung mit den 
Zuleitungen verbindet, einschalten, so wird jetzt in der Ankerwickelung 
zwar eine EMK induziert; da sich aber nirgends ein geschlossener 
Weg bietet, so kann kein Strom f Hessen. Es übt daher auch der 
Anker keine schwächende Rückwirkung auf den Stator aus. Durch 
den Stator wird nur der Magnetisierungsstrom fliessen, also ein 
Strom, der etwa Vs oder ^/^ des normalen Wertes ausmacht. 

Um den Anker rotiert ein magnetisches Feld, etwa ein vierpoliges 
Feld, mit einer Geschwindigkeit von JL500 Touren in der Minute. 
Die Sache ist genau so, als ob der Rotor der ruhende Anker eines 
Drehstromgenerators wäre, um welchen das vierpolige Feld rotiert. 
Auch in diesem Anker werden Spannungen, aber keine Ströme er- 
zeugt, solange äussere Widerstände nicht eingeschaltet sind. Sowie 
wir aussen Widerstände einschalten, ändert sich das Bild. Es fliesst 
Strom durch Anker und Widerstände und dieser Strom bringt den 
Anker zum Rotieren. Die Widerstände können wir natürlich so 
gross bemessen, dass der Strom im Anker nicht grösser wird als 
der normale, daher auch der Strom im Stator nicht grösser als der 
normale. 

Wenn der Anker rotiert, so wird in ihm nicht mehr eine so 
grosse EMK erzeugt wie früher in der Ruhestellung, wir können 
daher auch den Widerstand vermindern. Dadurch wird der Anker 
wieder schneller laufen und wir können den Widerstand immer mehr 
und mehr vermindern, schliesslich, wenn der Anker schon nahezu 
synchron mit dem Felde läuft, den Widerstand ganz kurzschliessen. 
Für den Betrieb ist also die Wirkung eines solchen Ankers mit 
Schleifringen dieselbe, wie die eines Kurzschlussankers, denn zum 
Schluss ist auch der Anker mit Schleifringen kurzgeschlossen. — 
Verschiedene Ausführungen der Wickelung eines Drehstrom- Schleif- 
ring-Ankers zeigen Fig. 265 und 266. 

Man kann sich durch ein Voltmeter, das man an zwei Bürsten 
anlegt, davon überzeugen, dass vor dem Schliessen des Anlass- 
widerstandes zwischen je zwei Schleifringen eine ziemlich bedeutende 
Spannung herrscht, nach dem Schliessen des Anlassers aber eine 
sehr kleine Spannung. Je nachdem ob auf dem Rotor mehr Drähte 
sind als auf dem Stator oder weniger, wird die Spannung zwischen 
den Rotorschleifringen grösser oder kleiner sein als die Spannung 



an den Statorklemraen. Hai man aussen pro Phase ebenso viele Dri 
undgleiche Schaltung wie auf dem Itolor, so wird die Spannung zviu 
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Fig Sra GewiokeUer Ankar eined Drei atrommolore (Gebr. Kürling.) 
zwei Schleifringen fast gleich sein der Spannung zwischen den äusse 
Klemmen. Ware die genannte Spannung 110\olt, so kani 




Fig. Zt6, Stobanker eines Drelislrommolora. (Gebr. KSrtiDg.) 

sich auch durch Anhalten einer Lampe an die Schleifringe ttl 
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dass diese vor Einscballen des Aulass Widerstandes normal 
ttnt, sowie aber der Anlasser geschlossen wird, dunkler wird und 
eb ganz erlischt, weil dann die Spannung rapid sinkt. 
n Sciüuss kaum wenige Zehntel eines Volt beträgt. 
Man wird natürlich) die Windungszahl auf dem Rotor niemals so 
s wählen, dass zwischen den Rotorschleifringen eine lebensgefähr- 
che Spannung beim Anlaufen entstünde, sondern man bleibt immer 
i den Grenzen bis zu wenigen hundert Volt. Doch kann auch eine 
nlche Spannung unter ungünstigen Umständen bei Berührung sehr 
inangenehm wirken. Es ist deshalb zweckmässig, während des 
Anlassens die Schleifringe und Bürsten eines Motors garnicht zu 
berühren. Wenn der Motor dann in Gang gekommen, seine volle 
Tourenzahl erreicht hat und der Anlasser kurzgeschlossen ist. kann 
man unbedenklich die Schleifringe und Bürsten mit beiden Händen 
berühren, da zwischen zwei verschiedenen Schleifringen eines kurz- 
geschlossenen Rotors nur eine ganz kleine Spannung besteht. 

r die Wechselstrommotoren, und zwar sowohl die Synchron- 
ais Induktion smotaren, haben den ausserordentlichen Vorteil, dass 
der äussere Strom nur durch eine ruhende Wickelung hindurch ge- 
leitet zu werden braucht. Man kann deshalb ebensogut Motoren 
für Hochspannung herstellen wie Generatoren. Grössere Drehstrom- 
motoren für 2(HX* und äOW Volt sind keine Seltenheit. Natürhch 
1 dann die Klemmen und die Wickelung des primären Teiles vor 
Berührung geschützt und die Wickelungen vorzüglich isoliert sein. 
Man kann übrigens die Rollen der beiden Anker eines Induktions- 
motors miteinander vertauschen , dem rotierenden Teil Strom von 
aussen zuführen und den feststehenden mit ku rzs chli es s barer Wicke- 
lung versehen. Das findet natürlich nur bei niedriger Spannung und 
auch da nur selten Anwendung. 

Schlüpfung-. 

Beim Induktionsmotor mit Schleifringanker lassen sich durch 
Einschaltung eines Ampferemetera in eine der Verbinduugsleitungen 
von Bürsten und Anlasswiderstand verschiedene interessante Beob- 
achtungen machen. Solange der Motor leer läuft, zeigt das AmpSre- 
meter nur sehr geringen Strom, schwankt aber deutlich sichtbar 
langsam hin und her. Wird der Motor belastet, so schlägt das 
AmpBremeter weiter aus und seine Schwankungen werden schneller. 
Je stärker die Belastung ist, desto grösser wird, wie wir aus dem 
Ausschlag des Amperemeters erkennen, der Ankerstrom und desto 
schneller werden die Schwingungen des Zeigers. Die Zahl der 
Zeigersehwingungen giebt uns ein direktes Mass für die Schlüpfung 
des Ankers. Würde der Anker mit dem Motor synchron laufen, 

Rosenborg, Slurkstrooilei^hnlk. 
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Bo würden, wie wir wissen, im Anker gar keine Ströme induziert. 
Bleibt hingegen der Anker eines vierpoligen Motors beim Leerlauf 
in der Minute um zwei Touren zurück, so ist es so, als wenn sich 
das vierpolige Feld zweimal um den ruhenden Anker gedreht hätte. 
Es wird in der Ankerwiekelung ein Wechselstrom erzeugt, welcher 
acht Poiwechsel in der Minute hat. Der Amperemeterzeiger schlägt 
dann achtmal von Null bis zu einem höchsten Wert aus. Wird der 
Motor vollbelastet, wobei seine Schlüpfung etwa 40 Touren betragen 
möge, so kann man in der Minute IGÜ Schwingungen des Ampere- 
meterzeigers zählen. Da die Schwingungen hier schon ziemlich rasch 
aufeinanderfolgen, so hat der Zeiger nicht die Zeit, immer wieder 
in die NuUage zurückzukehren. 

Noch deutlicher wird die Erscheinung, wenn wir statt eines 
gewöhnhehen elektromagnetischen oder Hitzdraht- Amperemeters ein 
Deprez- Ampere meter nehmen, mit Nullpunkt in der Mitte. Da sehen 
wir genau den Zeiger von Null nach rechts, dann nach links und 
wieder zurück ausschlagen. Bei einem vierpoligen Motor entspricht 
einer Tourenschlüpfung ein zweimaliger Hin- und Hergang des 
Zeigers. 

Einphasigfe Induktionsmotoren. 

Nachdem der Drehstrommotor erfunden war, erkannte man bald 
seine Einfachheit und seine Überlegenheit über die anderen bis dahin 
gebräuchlichen Wechselstrommotoren. Elektrische Centralen wurden 
daher von dieser Zeit an, soweit man überhaupt aus irgend einem 
Grunde Wechselstrom einführen musste, meistens nach dem Dreh- 
stromsystem gebaut, falls der Anschluss von Motoren in Frage kam. 
Nun giebt es aber eine Reihe von Centralen, die, in früherer Zeit 
entstanden, einphasigen Wechselstrom zu ihrem Betriebe benutzen. 
Für Beleuchtungszwecke hat auch im sonstigen der einphasige Wechsel- 
strom einen Vorteil vor dem Dreh ström System voraus, denn es halt 
beim Dreh ström System ziemlich schwer, die angeschlossenen Lampen 
so zu verteilen, dass alle Phasen gleichmässig belastet werden, auch 
ist die Anwendung von drei Leitern statt zwei nicht gerade ein 
Vorteil. Dies waren also Gründe genug, dass man sich mit der 
Lösung des Motorproblems durch das Dreh ström System nicht ganz 
zufrieden geben konnte und dass man darnach trachtete, auch einen 
einphasigen Induktionsmotor herzustellen, der die Vorzüge des Dreh- 
strommotors aufweisen könnte. 

Wenn man den Versuch macht, bei einem schwach belasteten 
Zweiphasenmotor mitten im Betriebe durch Unterbrechung der einen 
Zuleitung die zweite Phasenwickelung des Motors stromlos zu machen, 
so kann man bemerken, dass der Motor ruhig weiter läuft. Es 
ändert sich zwar ganz merklieh der Stromverbrauch, sowohl in der 



J 



— 275 — 



Wickelung, die noch angeschlossen geblieben ist, als im Anker, aber 
der Motor bleibt, was das Wesentliche ist, im Betrieb. Aus dieser 
Beobachtung können wir ohne weiteres schliessen, dass ein ein- 
phasiger Induktionsmotor möglich ist. 

Wenn wir aber jetzt den Motor abstellen und ihn durch Ein- 
schalten nur einer Phase des Aussenfeides und langsames Schliessen 
des Ankerwiderstandes zum Anlaufen bringen wollen, so zeigt sich 
^ bedeutender Unterschied gegenüber dem Mehrphasenmotor. Der 
Kotor läuft nicht von selbst an. 

Wohl aber gelingt es uns, nach mehreren Versuchen mit ver- 
Bchiedenen Stellungen des Anlasswiderstandes eine solche heraus- 
zufinden, bei der der Anker, einmal von aussen in Bewegung gesetzt, 
Leiter läuft, immer schneller und schneller, bis er schliesslich, wenn 
yrk den Ankerwiderstand langsam kurzschliessen , vollkommen »auf 
Touren« kommt, d. h., nahezu seine Synchrontourenzahl erreicht. 
.Wir können diabei auch bemerken, dass wir den Motor ohne weiteres 
ebensogut nach links wie nach rechts andrehen können und dass 
er in beiden Fällen gleich gut weiterläuft, während wir einen Dreh- 
strommotor bei einer bestimmten Schaltung immer nur in einer 
Richtung laufen lassen können. 

Wir haben beim Einphasenmotor ursprünglich kein drehendes, 
sondern bloss ein hin- und hergehendes Feld. Auf den ruhenden 
Anker wird daher von der Feldwickelung auch keine drehende, 
sondern nur eine hin- und herstossende Kraft ausgeübt. Etwas 
Ähnliches kennen wir bei einer 
ganzen Reihe anderer Maschinen. 
Bei der Dampfmaschine geht der 
Kolben auch nur hin und her und 
wir brauchen Pleuelstange, Kurbel 
und Sch¥ningrad dazu, die stossen- 
de Bewegung in eine drehende 
zu verwandeln. Etwas ähnliches 
findet auch beim Tretmechanismus 
der Nähmaschine oder bei dem 
eines Fahrrades statt. In Fig. 267 
ist ein solcher Kurbelmechanismus 
schematisch herausgezeichnet. 
Wenn die Kurbel ihre oberste oder 
ihre unterste Stellung hat, so kann 
der Kolben keine Drehung der- 
selben bewirken, weder durch Ziehen noch durch Drücken. Es ist 
unbedingt erforderlich, dass das Schwungrad von aussen gedreht 
wird. Dann, wenn die Kurbel die Lage der Fig. 268 erreicht hat, 
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wird ein Drücken des Kolbens eine Weiterdrehung der Kurbel im 
gezeichneten Sinne hervorrufen. Hätten wir jedoch das Schwungrad 
anstatt nach rechts nach links gedreht (Fig. 26!»), so würde ein 
Drücken des Kolbens einen Gang des Schwungrades nach links zur 
Folge haben und wenn Iceine weiteren Mechanismen vorhanden sind, 
können wir in der That das Schwungrad einer Nähmaschine nach 
dem ersten Andrehen ebensogut nach links wie nach rechts weiter 
bewegen, Ist die Maschine einmal in Gang gebracht, so tritt ausser 
der hin und her stossenden Kraft des Kolbens noch die lebendige 
Kraft des Sehwungrades hinzu, welche die Kurbel jedesmal über die 
toten Punkte hinwegdreht und die ungleichmäsBige hin- und her- 
stossende Wirkung des Kolbens in eine gleichmässige drehende 
Wirkung verwandelt. 

So müssen wir uns die Sache auch beim Einphasenmotor vor- 
stellen. Wir müssen dem Anker des Einphasenmotors zuerst über 
die »toten Punkte« hinweghelfen, um Gelegenheit dazu zu geben, 
dass in den verschiedenen Wickelungen des Ankers (der ganz wie 
bei einem Drehstrommotor dreiphasig oder zweiphasig oder auch als 
Kurzschlussanker gewickelt sein kann) durch die drehende Bewegung 
im hin- und herstossenden Felde Ströme verschiedener Phase erzeugt 
werden, die ihrerseits wieder ein Drehleid im Anker schaffen. Die 
Ankerdrähte nehmen dann gewissermassen die Wirkung der ursprüng- 
lichen hin- und herstossenden Kraftlinien wie Schwungmassen auf 
und machen daraus eine gleichmässige drehende Kraft. 

Das Andrehen des Ankers von Hand aus kann wohl bei kleinen 
Motoren angewendet werden, nicht aber bei grossen, schweren Motoren. 
Anlaufen bringen, also 
selbstangehen 



Man kann nun den Motor dadurch 




einphasigen Wechselstrom- 
motor bauen, dass man ihn 
mit einer zweiten Phasen- 
wickelung versieht, durch 
welche beim Anlauf ein gegen 
den Hauptstrom in der Phase 
verschobener Strom ge- 
schickt wird. Dies können 
wir, obwohl wir von aussen 
nur einphasigen Wechsel- 
strom erhalten, dadurch er- 
zielen, dass wir der zweiten 
Wickelung, der sogenannten »Hilfsphase«, eine •Drosselspule- 
vorscbalten. Die Schaltung ist schematisch durch Fig. 270 an- 
gedeutet. Ein Ende der Haupt- und der Hilfsphase sind mit 
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einer der ZuleitungeD direkt verbanden. Die andere Zuleitung 
fülirt einerseits dirett zur zweiten Klemme der Hauptpliase, ander- 
seits zur Drosselspule, welche mit der Hilfsphase hintereinander- 
geschaltet ist. In letzterem Stromkreis entsteht durch die grosse 
Selbst! ndtiktioQ der Drosselspule eine grössere Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung, als in der Haupiphase. Wir haben 
also in den beiden Wickelungen Ströme, die in der Phase gegen- 
einander verschoben sind. Würde die Phasenverschiebung eine 
vierte! Periode betragen, so hätten wir ein vollständiges Drehfeld. 
Die Phasenverschiebung wird aber hier bedeutend geringer als eine 
viertel Periode sein, denn schon in der Hauptpbase bleibt der Strom 
hinter der Spannung etwas zurück, weil ja auch diese nicht induktions- 
frei ist. In der Hilfsphase bleibt er zwar mehr zurück, aber auch 
nicht eine volle viertel Periode, Wir erhalten also kein vollständiges 
Drehfeld, aber wir erhalten immerhin einen Anstoss zur Dreh- 
bewegung, so wie wenn wir einem hin und herschwingenden Pendel 
einen seitlichen Stoss versetzen, noch ehe es in seine Endlage ge- 
kommen ist. Dann wird das Pendel zwar nicht eine vollständig 
kreisrunde, aber doch eine kreisende, eine sogenannte elliptische 
Bewegungsbahn einschlagen. 

Wir erhalten daher beim Einphasenmotor mit Hilfsphase ein 
Änzugsmoment, sodass er ohne fremde Hilfe anlaufen kann. Das 
Änzugsmoment ist aber lange nicht so gross als beim Drehstrommotor, 
Während der Drehstrommotor unter Vollbelastung, eventuell auch 
unter doppelter Belastung anlaufen kann, laufen gewöhnliche ein- 
phasige Induktionsmotoren mit Hilfsphase in der Regel nur mit 
einem Teil, etwa mit '/a ^^^ % ibr^r normalen Last an. Man 
kann zwar durch geeignete Mittel das Anzugsmoment vergrössern, 
aber nur unter grossem Stromverbrauch. 

Einphasige Induktionsmotoren erhalten deshalb gewohnlich eine 
Voll- und Leerscheibe, und es ivird vor dem Anlaufen der Riemen 
auf die Leerscheibe gestellt, damit der Motor beim Anlauten nur 
geringe Widerstände zu überwinden hat. Nachdem der Motor 
-auf Touren* gebracht ist, schaltet man die Hilfsphase aus und 
rückt den Riemen von der Leer Scheibe auf die Vollaoheibe. 
Manchmal wird auch statt der Leerscheibe eine Reibungskuppelung 
angewendet, wobei dann der Motor ebenfalls leer anläuft und die 
Kuppelung entweder von Hand oder automatisch dann eingerückt 
vrird, wenn der Motor auf volle Tourenzahl gekommen ist. 

Phasenverschiebung durch Kapazität. 
Es ist hier der Ort, auch eine andere Art der Phasenverschiebung, 
I als die durch Selbstinduktion, zu besprechen. 
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Jedes Kabel, jeder Leiter überhaupt, der an einen einzigen Po! 
einer Wechselstrom quelle angeschlossen ist, verursacht das FlieEsen 
eines sogenannten ■Ladungsstromes«. Es mögen die zwei Kreisel 
und II in Fig. 271 die Schleifringe einer Wech seist romm aschine 
darstellen, an jede der beiden Bürsten sei ein Draht angeschlossen. 
Die beiden Drähte sollen miteinander in keiner Verbindung stehen. 
Solange die Maschine ruht, haben alle Leiter, die 
yC^^^V> " hier in Betracht kommen — die Ankerdrähte, die 
1 f\S~./j Bürsten, die beiden Leitungen — , gleiches elektrisches 

Potential. Wird aber die Maschine bewegt, so ent- 
steht in jeder der beiden Bürsten ein wechselndes 
Potential, ein wechselnder elektrischer Druck, 
dieser wird nach dem Ende der an die Büral 
angeschlossenen Leitung, die vorläufig noch dl 
frühere Potential hat, einen Strom entsend 
Würde im Anker Gleichstrom erzeugt, so wfire 
Sache bald beendigt. Die positive Bürste würde 
ihre Leitung einen Ladungsstrom entsenden, 
ganze Leitung das Potential der positiven Bürste bi 
ebenso wird die negative Bürste aus ihrer Leitung einen Strom herai 
saugen, bis die Leitung auf den gleichen Tiefstand des Potenti) 
gekommen ist wie die negative Bürste selbst. Wenn aber dieser 
Zustand einmal erreicht ist, hat auch der Ladungsstrom sein Ende 
gefunden. 

Anders ist es nun, wenn ein fortwährend wechselndes Potential 
an den beiden Bürsten entsteht. Solange die Spannung der Bürste 
steigt, wird sie einen Strom nach dem Kabelende zu senden. Daä 
Kabel ist jetzt geladen und wird, wenn die Spannung der Bürste 
nach Erreichung ihres Höchstwertes zu fallen beginnt, gewisaer- 
massen wie ein ehrlicher Schuldner die Gabe, die es trüber empfangen, 
wieder an die Bürste zurückgeben . Während der ganzen Zeit, in welcher 
die Spannung der Bürste fällt, von ihrem höchsten Werte durch 
Null hindurch bis zu ihrem tiefsten Werte, während dieser ganzen 
Zeit kommt Strom aus dem Kabel in die Bürste zurück; während 
der ganzen Zeit, wo die Spannung der Bürste steigt, kommt Strom 
aus der Bürste in das angeschlossene Kabel hinaus ; nur wenn die 
Spannung ihren höchsten oder ihren tiefsten Wert hat, ist der 
Strom Null. Der Ladungsstrom hat also genau so wie der Magneti- 
Bierungsstrom eine Phasenverschiebung von einer viertel Periode 
gegenüber der Spannung. Wenn die Spannung ihren höchsten 
Wert hat, ist der Ladungsstrom Null, wenn der Ladungsstrom seinen 
höchsten Wert hat, ist die Spannung Null. Der Ladungsstrom ist 
daher ebenso ein wattloser Strom wie der Magnetisienings ström. 
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Er zeigt nur einen einzigen Unterschied gegenüber dem Magneti- 
sierungsstrom, während dieser um eine viertel Periode zurückbleibt, 
eilt jener um eine viertel Periode voraus. 

Der Ladungsstrom wird umso grösser sein, je grösser die Auf- 
nahmefähigkeit oder >Kapazit§t<: der an die Bürste angeschlossenen 
Leitung ist. Eine grosse Kapazität erzielt man erstens, 
Leitungen sehr lang sind, zweitens aber, wenn t 
zu sehr grossen Flächen führen, welche einander 
gegenübergestellt werden. Wenn man z. B., wie in 
Fig. 272, die Leitungen I und II zu sehr grossen 
Belegungen aus Stannioipapier führt, welche auf 
beiden Seiten einer Glasplatte oder einer Glimmer- 
Bchabe angeklebt sind, so wird dadurch die Kapazität 
der Leitungen bedeutend erhöht. Einen solchen 
Apparat nennt man einen Kondensator. Man kann 
natürlich auch, statt grosse Stanniolflächen auf einer 
einzigen grossen Platte unterzubringen, eine grössere 
Zahl von kleineren Platten parallel schalten, und 
Kondensatoren werden auch in der Regel so ausge- 
führt, dass man Stanniolpapiere oder sonstige 
UetaUplatten, welche voneinander durch Glimmer- oder 
Papierzwischenlage isoliert sind, in grosser Zahl neben- ^ 
einander schichtet und in geeigneter Weise miteinander 
verbindet. Bei einem solchen Kondensator fliesst Strom durch die 
Leitungen, ohne dass wir eigentlich von dem einen zum anderen 
Pole eine leitende Verbindung hätten. Um irgend erhebliche Ströme 
durch die Leitungen zu 
bekommen, muss man aber 
sehr grosse Kondensator- 
flächen verwenden. 

Ganz von selbst tritt 
dies bei langen Leitungen, 
insbesondere bei konzentri- 
schen Kabeln ein. Da geht, 
ohne dass irgend ein Apparat 
zwischen den beiden Leitern 
des Kabelnetzes eingeschaltet 
wäre, ein ganz merklicher 
Strom von der Maschine ins 
Kabel hinein, der allerdings, wie schon bemerkt, wattloser Strom ist. 

Man verwendet die Kondensatorwirkung auch dazu, um bei 
einphasigen Induktionsmotoren mit Hilfsphase in der Hilfsphase eine 
Phasenverschiebung zu erzeugen (Schema Fig. 273), und zwar wäre 
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es liier theoretisch möglich, ein voUkommenea Drehfeld zu erzielen, 
denn die Hauptphase hat Selbstinduktion, und es bleibt daher der 
Strom hinter der Spannung zurück, während die Hilfsphase, welcher 
ein Kondensator vorgeschaltet ist, mit Strom versorgt wird, der der 
Spannung vorauseilt. Man könnte durch geeignete Grösse des Kon- 
densators eine Phasenverschiebung von einer viertel Periode und 
gleichen Strom in den Phasen, daher ein richtiges Drehfeld erzielen, 
aber die Kondensatorplatten müssten, um irgendwelchen erheblichen 
Stromdurchgang zu gestatten, enorm gross gewählt werden und 
daher wird bei der praktischen Ausführung gewöhnlich von der 
reinen Kapazitäts Wirkung abgesehen, bei der eine leitende Ver- 
bindung zwischen den verschiedenen Kondensator platten nicht besteht, 
und es wird durch Flüssigkeit, z. B. Sodalauge, eine wenn auch 
schlecht leitende Verbindung zwischen den Kondensator platten ge- 
schaffen. Dann haben wir Kapazitäts Wirkung mit Widerstandswirkung 
gemeinsam, und die so erzielbare Phasenverschiebung bleibt bedeutend 
hinter einer viertel Periode zurück. Auch solche Motoren können 
daher in der Regel nicht mit starker Belastung anlaufen. 

Manchmal verwendet man auch sowohl Induktion als KapaziU 
für Anlaufen eines Einphasenmotors, die Drosselspule in d 
Phase, den Kondensator in der anderen. 

Auch kann man die Phasenverschiebung der Ströme in dq 
beiden Wickelungen dadurch hervorbringen , dass man der ein^ 
Wickelung nur Ohm'schen Widerstand vorschaltet. Dann ist in dies< 
die Phasenverschiebung des Stromes gegenüber der Spannung nie! 
so gross als in der anderen. 

Auch ganz ohne Widerstand, ohne Selbstinduktion und ohnl 
Kapazität kann man das Angehen eines Einphasenmotors bewirkea^ 
indem man Haupt- und Hilfsphase mit sehr verschiedener Zahl von 
Windungen wickelt und beide direkt an die Zuleitungen ansehlieast. 
Weil die Selbstinduktion der beiden Wickelungen dann verschieden 
ist, werden auch die beiden Ströme verschiedene Phasenversehiehuiy 
gegenüber der äusseren Spannung haben. 

Alle die Mittel, um ein künstliches Drehfeld zu erzeugen, 
Selbstinduktionsspule oder Kapazität, werden stets nur zum Ingi 
setzen eines Einphasenmotors verwendet, während des Betriebe 
werden sie ausgeschaltet, und der Motor bleibt dann in der 1 
nur an eine Phase angeschlossen. Durch die Wirkung der Ankes 
Wickelungen wird während des Betriebes von selbst schon ein Drei 
teld geschaffen. 

Das Problem, einphasige Wechselstrommotoren mit so hoher 1 
zugskraft und Überlastungfähigkeit wie Drehstrommotoren zu 1 
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wird fortwährend wautr T*rf:»lrT- W*x2 *s g<e^i:ge, den Drelistrom- 
motoren gleich wardst Eir.i'LAf«:itrCÄOT«i m bftiaes, so würde wahr- 
scheinlich mit d-er Zeä d*« I>r*issrro2E«T«ten3 rersch winden. 



Umkehmng: des Drehsmiies bei Weehselstrommotoreii. 

Bei einphasigen We^rhseisironaniotoren ohne Hüisphase 
braucht man behnf« UmketniEg der DreLnchtnng keinerlei Um- 
schaltung Torzunehmen. Ein solcher Motor hat überhaupt Ton Tom- 
herein keine Tendenz« sich nach irgend einer bestimmten Seite zu 
drehen, die Richtung, in wedcber er angedreht wird, ist bestimmend. 
Dies gut sowohl für einphasige Sjnchronmotoren als für einphasige 
Induktionsmotoren ohne Hillsphase. 

Der einphasige Indulrdonsmotor mit Hilfsphase hingegen Tcrhält 

sich genau so wie ein Zweiphasenmotor, wir wollen daher zunächst 

das Verhalten des Zweiphasenmotors untersuchen. Wir haben 

I bei Betrachtung des Zweiphasenmotors in den Fig. 237 und 238 

I angenommen, dass die Phase A in einem Moment einen Nordpol 

r links, die Phase B eine viertel Periode später einen Nordpol unten 

erzeugt. Das Feld dreht sieh also Ton links nach unten, dann nach 

rechts, dann nach oben, d. h. entgegengesetzt der Richtung des 

\ Uhrzdgers. Wir können die Drehrichtung des Feldes auf ver- 

f^ schiedene Weise umkehren: erstens, indem wir die Stromrichtung 

r in der Phase A verkehren . Dann wird die Phase A in dem ersten 

|| betrachteten Moment nicht links, sondern rechts den Nordpol erzeugen. 

Die Phase B aber, deren Anschluss unverändert geblieben ist, erzeugt 

nach wie vor eine viertel Periode später den Nordpol unten. Wir 

haben also jetzt einen Drehsinn von rechts nach unten, nach links, 

nach oben, d. h. einen Drehsinn im Sinne des Uhrzeigers. 

Genau das Gleiche hätten wir selbstverständlich erzielt, wenn 
wir — zweite Möglichkeit — die Stromrichtung in A gleich ge- 
lassen, die in B verkehrt hätten. 

Eine Verkehrung der Stromriehtung in A u n d B wäre natürlich 
nutzlos. 

Hingegen können wir eine Wirkung erzielen, wenn wir — dritter 
Fall — die beiden Phasen miteinander vertauschen, sodass die 
Spule B von jenem Strom durchflössen wird, der um eine viertel 
Periode voraus ist. Dann wird zuerst B den Nordpol unten erzeugen, 
eine viertel Periode später A den Nordpol links, wir haben also 
eine Drehrichtung im Sinne des Uhrzeigers, d. h. wir haben die 
frühere Drehrichtung verkehrt. 

Entsprechend diesen drei Möglichkeiten kann man bei Zwei- 
phasensystemen mit vier Leitungen die Motordrehrichtung am ein- 
fachsten dadurch ändern, dass man zwei Drähte einer Phase mit- 
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einander vertauscht (Fall 1 und 2) ; bei Zweiphasensystemen mit 
drei Leitungen, von denen der mittlere Leiter, wie wir wissen, un- 
gefähr die 1^/2 fache Stärke der beiden anderen hat, am einfachsten 
dadurch, dass man die beiden Aussenleiter miteinander vertauscht. 
(FaU 3.) 

Bei Einphasenmotoren mit Hilfspbase muss man behufs 
Umkehrung der Drehrichtung entweder die beiden Enden der Haupt- 
phase miteinander vertauschen oder die beiden Enden der Hilfsphase. 
Es wäre beispielsweise für Rechtslauf die Schaltung der Fig. 274 

giltig. Die eine Zuleitung ist mit 
dem Ende I' der Hauptphase und 
mit dem Ende II der Hilfsphase 
verbunden. Die Schaltung für 
Linkslauf kann dann entweder 
nach Fig. 275 ausgeführt werden, 
indem die direkte Zuleitung mit 
I und II verbunden wird, wobei 
wir die Enden der Hauptphase 
gegeneinander vertauscht haben; 
oder nach Fig, 276, indem die 
direkte Zuleitung mit I' und II' 
verbunden wird, wobei wir also 
die Enden der Hilfsphase gegen- 
einander vertauscht haben. 
Bei einem Drehstrommotor (Dreiphasenmotor) wird Umkehrung 
der Drehrichtung durch Vertauschen zweier beliebiger von den drei 
Aussenleitungen herbeigeführt, gleichgiltig, ob der Motor Sternschaltung 




I r 

Fig. 274. Schaltung^ eines Einphasenmotors 
für Rechtslauf. 





I 

Fig. 275. Fig, 276. 

Schaltung: eines Einphasenmotors für Linkslauf. 

oder Dreieckschaltung hat. Wir vertauschen dadurch bei einem in Stern 
geschalteten Motor zwei Phasen gegeneinander, und wenn wir die Ent- 
'itebung des Drehfeldes in den vier Fig. 243 und 245 bis 247 verfolgen 
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^l3d annehmen, dass die Ströme in den Phasen B und C miteinander 
^Qrtauseht sind, so kommen wir zu folgendem Resultat. Während 
früher der stärkste Nordpol zuerst oben, dann links unten, dann 
Knechts unten erzengt wurde, sieh das Feld also entgegengesetzt der 
Uhrzeigerrichtung bewegte, wird jetzt der Nordpol zuerst oben, dann 
irechts unten, dann links unten entstehen, das Feld dreht sich also 
im Sinne des Uhrzeigers. Genau das Gleiche erzielen wir durch 
Vertauschung der Phasen A und B oder C und A. 

Diese Umschaltungen beziehen sich selbstverständlich nur auf 
jenen Teil des Motors, der Wechselstrom von aussen empfängt. 
TJmschaltungen im induzierten Teile bei einem Induktionsmotor oder 
in dem von Gleichstrom erregten Magnetsystem bei einem Synchron- 
motor sind vollständig wertlos, denn der induzierte Anker eines 
Induktionsmotors oder das Magnetrad eines Synchron motors wird 
im selben Sinne von dem durch den zugeführten Wechselstrom ent- 
stehenden Drehfeld nachgezogen als dieses Feld sich dreht. 

Störungen bei Wechselstrommotoren. 

Wenn wir es versuchen wollten, beim Drehstrommotor die Dreh- 
richtung dadurch zu ändern, dass wir nicht zwei Aussenleiter mitein- 
ander vertauschen, sondern die beiden Enden einer einzigen Phase mit- 
einander zu verkehren, wie wir es beim Zweiphasenmotor und beim ein- 
phasigen Motor mit Hilfsphase gethan haben, indem wir etwa das Ende 
der Phase A (Fig. 243), das früher die äussere Klemme war, jetzt an den 
Stempunkt legen und jenes Ende, das früher zum Sternpunkt gegangen 
war, an die äussere Zuleitung plazieren, so ist das Ergebnis ein recht 
merkwürdiges. Wir haben dann gar keinen Drehstrommotor mehr vor 
uns, und ein solcher Motor läuft entweder garnicht oder auch mit 
dem dritten Teil seiner richtigen Tourenzahl, braucht enorm viel 
Strom und wird in kurzer Zeit sehr heiss. Denn es will dann die 
Phase A im Moment, wo sie die tonangebende ist, den Nordpol unten 
erzeugen, eine drittel Periode später die Phase B, die geschaltet ist 
wie früher, den Nordpol links unten und weiters eine drittel Periode 
später die Phase C den Nordpol rechts unten. 

Bei einem Schleifringmotor kann man durch Beobachtung der 
Ankerspannung schon genau erkennen, ob der Motor eine richtige 
Drehfeldschaltung hat oder nicht. Bei einem richtig geschalteten 
Zwei- oder Dreiphasenmotor wird eine Lampe, welche wir an die 
Schleifringe des Ankers anhalten, solange der Anlasswiderstand 
noch unterbrochen ist — siehe S. 272 f — gleichmässig brennen, 
gleichgütig, in welcher Stellung der Anker sich* befindet, da das 
Feld sich ja mit gleichförmiger Geschwindigkeit um den fest- 
stehenden Anker herumdreht. Bei einem Einphasenmotor jedoch. 
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wo kein Drehfdd, Eondern ein hin und lier pulsierendes Feld 
wird je nach der Stellung, welche die betreffende Ankerspule 
nimmt, die Lampe entweder hell oder dunkler oder garoicht brennenz:^ 
Etwas ganz ähnliches tritt bei Jedem un regelmässigen Drehfeld^"^ 
also 7.. B. beim EinphaseDmutor mit Hilfephase oder bei der let^s: 

besprochenen falschen Schaltung eines Drehstrommotors auf. Wen 

man sonach eine Lampe bezw. ein Voltmeter an zwei Schleifringe d^^ 
induzierten Ankers legt und bei langsamer Drehung des Ankers vc^J 
Hand aus merkt, dass die Spannung zwischen den beiden Sehleff:^ 
ringen sich stark ändert, so weiss man, dass am Dreh ström mofc»« 
etwas nicht in Ordnung ist. Wenn etwa eine von den drei Sicherungei»- 
dur eh geschmolzen ist, sodass der Motor nur mit zwei Leitungen veW 
bunden ist, merkt man selbstverständUeh die gleiche Erscbeinuiq' 
wie beim Einphasenmotor, 

Bei dieser Gelegenheit sei auch eine andere Erscheinung ' 
sproehen, welche manchmal bei Induktionsmotoren vorkommt, We 
eine Phase des induzierten Ankers unterbrochen wird, z. B. dadurch»! 
dass eine Bürste den Kontakt mit ihrem Schleifring verliert, 
ereignet es sich oft, dass dann der Motor die Hälfte seiner normalen 
Tourenzahl macht. Man kann sich leicht überzeugen, ob die Unter- 
brechung im Anker selbst, in den Bürsten, in den Zuleitungen zum 
Anlass widerst and oder in dem letzteren stattgefunden hat, indem 
man mit einer Lampe oder einem Voltmeter zuerst die Spannung 
zwischen je zweien der drei Schleifringe, dann die der drei Bürsten- 
stifte u. s. w. untersucht. Hat die Unterbrechung im Anker statk 
gefunden, z. B. durch Trennung einer Lötstelle, so zeigt bei abga 
nommenen Bürsten und eingeschaltetem Aussenfeid ein Schleifrin 
gegenüber den beiden anderen keine Spannung, Eine Lampe, 
man so anhält, brennt also nicht, ein Voltmeter schlägt nicht aus 

Mehrphasigre Synehronmotoren und Transformatoren. 

Nur mit Rücksicht auf die Asynchronmotoren wurde das mehl 
phasige Wechsel ström System, eingeführt. Wenn man aber ein solcht 
System hat, so wird man natürlich darnach trachten, alle sonst vo) 
kommenden Apparate zum Ansehluss an dasselbe einzurichten. S 
ist zwar jederzeit möglieh, aus einem Drehstromnetz einphasige 
Wechselstrom abzunehmen, indem man nur zwei Leitungen zu] 
Ansehluss verwendet, entweder zwei äussere oder eine äussere üb 
die Neutralleitung, falls eine solche vorhanden ist. In jedem dies) 
Fälle wird aber die Primärmaschine ungleichmässig belastet. 

Es unterliegt nun gar keinen Schwierigkeiten, Synchronmoton 
und Drehstrom -Transformatoren direkt für Mehrphasenstrom ; 
bauen. An und für sich werden sogar mehrphasige Synchronmoton 
leichter bezw. billiger als einphasige der gleichen Leistung, 



Als Drehstrom -Synehronmotor kann selbstverständlich jeder 
Drehstrom -Generator verwendet werden; es braucht darüber kein 
Wort weiter verloren 2 

Mehrphasige Synchronmotoren werden ebenso wie einphasige 
hauptsächlich in Unter Stationen für die Umformung von Drehstrom 
in Gleichstrom verwendet. Der Umformer (Fig. 216) mit sechs 
Schleifringen ist in Wirklichkeit ein Dreh ström -Gleich ström -Umformer. 




Drehstrom-Transf rnat en s nd de Verengung dreier Ein- 
phasen-Tran stör mit oren Wir können weesbe dem Transformator 
von Fig. 277 der Fall st dre E se lerne nebeneinander stellen 
und diese oben und nten durch t,eme niame Endplatten verbinden. 
Sowohl die vert kalen S ulen al=i d e Fndplitten nussen natürUch 
aus dünnen, von e na ider sol erten E aenblechen zusammengesetzt sein. 



Jede Säule trägt Primär ■ und Sekundär Wickelung von je 
Phase. Die Primärwickelungen können in Stern oder in Dreial 

geschaltet sein, ebenso die Sekundärwickelungen. 

Der Verlauf der magnetischen Kraftlinien ist hier genau so i 
der Verlauf der Ströme in einem Dreh ström leitungssystem. W 
der Kraftlinien flu SS in einem Kern seinen grössten Wert hat ■ 
nach aufwärts gerichtet ist, so hat er in den beiden anderen Kern^ 
die Richtung nach abwärts und gerade den halben Wert: Die KraJ 
linien, die durch einen Eisenkern nach aufwärts getrieben werden 
kehren stets durch die beiden anderen zurück oder umgekehrt. 

Man kann die drei Kerne des Dreh ström -Transformators, s 
sie im Dreieck zu gruppieren, auch in einer Ebene anordnen, 
beim Transformator in Fig. 278. Dieser ist sehr einfach konstruiert, 




das ganze Traggerüste besteht aus zwei kreisrund ausgeschnittend 
starken Blechen, die mittels Bolzen die Transformatorkerne 
Diese Bleche stehen so weit vor, dass die Wickelungen geschflfi 
sind, und bilden gleichzeitig ein sehr bequemes Mittel zum TranBj 
des Transformators. Er lässt sich rollen wie eine Trommel. 

Für Zweiph äsen System werden keine besonderen Zweiphae 
Transformatoren gebaut, sondern es wird für jede Phase ein eigi 
Transformator aufgestellt. 



Synchronismus -Anzeiger bei Mehrphasen -Maschinen. 

Die Schaltung der Synchronismuslarapen für Drehstrom kann 

in ganz ähnlicher Weise wie bei E in ph äsen ström erfolgen. Man 

kann bei Strom geringer Spannung (Fig. 279) drei Lampen 

zwischen die Klemmen Ä A', BB', CC anschliessen. Wenn alle drei 
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Fig. 379. 




nardnung dreier SyncbronJsi 



Lampen gleichzeitig hell und gleichzeitig dunkel werden, so ist die 
Schaltung in Ordnung, und man kann bei vollkommener Dunkelheit 
der Lampen den Schalter schliessen. Es kann aber auch bei der 
Inbetriebsetzung von Maschinen oder nach irgend einer Änderung 
an den Maschinen oder am Schaltbrett der Fall vorkommen, dass 
die Lampen nicht gleichzeitig hell und dunkel werden, sondern dies 
abwechselnd geschieht. Das ist ein Zeichen dafür, dass die Reihen- 
folge der Kabel an den Klemmen der einen Maschine nicht der 
Reihenfolge der Kabel an den Klemmen der anderen Maschine 
entspricht. Wenn man zwei beliebige der Kabel miteinander ver- 
tauscht, z. B. das Kabel, das früher zur Ausschalterklemme A' 
gefuhrt hat, an B' anlegt und das von B' an A', so ist das Übel 
beseitigt. 

Man kann sich noch auf andere Weise vor der Inbetriebsetzung 
davon überzeugen, dass die Kabel der beiden Maschinen in ent- 
sprechender Weise zum Ausschalter geführt sind, nämlich indem 
man einen Drehstrommotor einmal an die Klemmen A, B, C an- 
ßchliesst und seinen Drehungssinn beobachtet, dann in genau gleicher 
Weise an A', B', C (jene Klemme des Motors, die früher an A ge- 
legen hat, an A', jene, die an B gelegen hat, an B') anschliesst. 
Ist dei; Drehsinn im zweiten Falle der gleiche wie im ersten, so sind 
auch die Anschlüsse richtig, ist der Drehsinn ein verkehrter, so muss 
man zwei von diesen Kabel vertauschen wie früher. 

Von dem entsprechenden Anschluss der beiden Maschinen braucht 
man sich nur ein einziges Mai, vor dem ersten Parallelschalten, zu 
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überzeugen, für den weiteren Betrieb ist es vollkommen genügend, 
wenn man sich überzeugt, dass eine Phase der ersten Maschine mit 
der entsprechenden Phase der zweiten Maschine in Synchronismus 
ist, denn dann ist es sicher, dass auch die anderen Phasen der 
ersten Maschine mit denen der zweiten synchron verlaufen. Für 
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Fig. 280. Anordnung der Synchronismuslampe bei Drehstrom. 

(Hochspannungsmaschinen.) 

den Betrieb sind daher nicht drei Synchronismuslampen notwendig, 
wie in Fig. 279 gezeichnet, sondern wie beim einphasigen Wechsel- 
strom nur zwei bezw. eine. Bei Hochspannung ist ebenfalls für 
jede Maschine nur ein einphasiger Transformator erforderlich, der 
entweder zwischen den neutralen und einen Aussenleiter oder zwischen 
zwei Aussenleiter geschaltet wird. Diese Schaltung, wie sie Fig. 280 
zeigt, ist ganz entsprechend der von Fig. 230. Um den dritten Leiter 
braucht man sich garnicht zu bekümmern. 

Genau in der gleichen Art erfolgt die Schaltung des Synchro- 
nismus-Anzeigers bei Zweiphasen-Systemen. 



XII. Abschnitt. 



Hochspannung. 



Bei WechselBtrombet rieben kommt sehr häufig hochgcBpannter 
Strom in Betracht, und wir wollen daher an dieser Stelle einiges, 
einerseits über den Schutz der Maschinen und Apparate, anderseits 
über den Schutz der Menschen gegen die gefährlichen Wirkungen 
der Hochspannung sagen. 

Die Wickelungen von Maschinen guter Herkunft sind stets mit 
vorzüglichem Material isoliert. Trotzdem aber können die Wickelungen 
beschädigt werden, wenn Metall- oder Kohlenstaub oder Feuchtigkeit 
in sie eindringt. Eine selbstverständliche Bedingung ist daher, die 
Masehinenwiekelungen rein zu halten. Sie trocken zu erhalten ist 
aber nicht immer möglich. Insbesondere während der Montage oder 
nach langen Betriebspausen ist es in feuchten Räumen unvermeidlich, 
dass Feuchtigkeit in den Maschinen Wickelungen sich niederschlägt. 
Ehe man eine solche Maschine unter Spannung setzt, ist es daher 
notwendig, sie sorgfältig auszutrocknen. Das gilt von allen Maschinen, 
von Gleich- wie von Wechselstrommaschinen. 

Bei Wechsel ström gen eratoren ist aber das Trocknen in der Regel 
auf sehr bequeme Weise zu erzielen. Zu diesem Zwecke »schliesst 
man die Maschine kurz% d, h. man verbindet sämtliche Klemmen 
der Maschine ohne einen äusseren Widerstand miteinander, nachdem 
man noch ein Ämpferemeter entweder in jede oder auch nur in 
eine einzige Phase der Maschine geschaltet hat. Dann bringt man 
die Maschine zum Anlaufen und erregt das Magnetfeld nur ganz 
schwach und zwar so, dass der Maschinen ström ungefähr der nor- 
male oder grösser als der normale ist. Die Wickelung erwärmt sich 
und wenn man dies durch mehrere Stunden fortsetzt, so kann man 
eine vollständige Austroeknung der Wickelungen erzielen. 

Die Spannung, die beim Kurzschluss entsteht, ist in allen jenen 
Fällen verschwindend klein, wo beide Enden jeder Phase direkt 
miteinander verbunden sind, z. B. bei einer kurzgeschlossenen 
Einphasenmaschine, ebenso bei einer Zweiphasenmaschine, ferner bei 
einer in Dreieck geschalteten Dreiphasenmaschine und auch bei einer 
Dreiphasenmascbine mit vier Klemmen, deren Sternpunkt mit den 
drei äusseren Klemmen zusammen kurz geschlossen wird. In allen 
diesen Fällen tritt keine messbare Spannung auf. Bei Drehstrom- 
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maeohinen jedoch, die in Stern geschaltet und wobei nur die äusseren 
Klemmen miteinander verbunden werden, kann auch beim Kurzschluss 
unter Umständen eine erhebliche Spannung auftreten; man soll daher 
bei solchen Hochspannungsmaschinen auch während des Kurzschlusses 
direkte Berührung der Wickelungen vermeiden. 

Synehronmotoren kann man auf dieselbe Weise austrocknen wie 
Generatoren, indem man die Wechselstromklemmen kurz schliesst, 
die Maschine von aussen antreibt und erregt. 

Bei Induklionsmotoren lässt sich die Durchwärmung so herbei- 
führen, dass man den Generator nur auf kleine Spannung bringt, 
die An la SS widerstände der Motoren kurz seh lies st, die Anker aber 
festbremst. Dann wird trotz der geringen Spannung ein erheblicher 
Strom sowohl durch den Aussenanker als durch den festgebremsten 
induzierten Anker fliessen. 

In entsprechender Weise kann man auch Transformatoren aus- 
wärmen, indem man die Sekundär Wickelung kurzschliesst und die 
Primär- (Hoehspannungs)wickelung an eine bedeutend niedrigere als 
ihre normale Spannung (etwa 3 bis 5% der letzteren) anschliesst, 
sodass der durch sie fliessende Strom so gross als der normale oderd 
etwas grösser als derselbe wird. J 

Maschinen und Transformatoren können bei richtiger Fabrikation i 
leicht so hergestellt werden, dass sie bei sachgemässer Behandlung 
dauernd in gutem Zustande bleiben. Bei Instrumenten hingegen, 
Strom- und Spannungsmessern, ist es schwierig, eine so gute Isolation 
zu schaffen, dass sie eine Spannung von mehreren tausend Volt mit 
gleicher Sicherheit vertragen. Wenn man daher Strommesser in die 
Hochspannung einbaut, so werden diese stets auf vorzüglich isolierende 
Unterlagen gesehraubt. — Spannungsmesser, welche die Spannung 
zwischen zwei Klemmen einer Hochspannungsleitung direkt messen, 
werden nur selten verwendet. Man benützt gewöhnlich einen soge- 
nannten Messtransformator (Spannungswandler) von genau bestimmter 
Windungszahl, an dessen Sekun dar wickeln ng das Voltmeter ange- 
schlossen wird. Hat die primäre Wickelung lOUmal so viel Windungen 
als die sekundäre, so wird dann bei 50(.tO Volt primär an der SekundSr- 
wickelung eine Spannung von 50 Volt herrschen. Um die Umrechnung 
bei den Ablesungen zu ersparen, beziffert man aber die Skala des 
Instrumentes gewöhnlich nicht mit der sekundären, sondern mit der 
primären Spannung, man schreibt also an die Steile, worauf i 
Zeiger bei 50 Volt sekundär zeigt, 5000. 

Es giebt auch Messtransformatoren für Amperemeter, sogenantH 
Stromwandler. Man kann demnach Hoch spannungssch alttafeln hJ 
stellen, auf deren Vorderseite gar keine Hochspannungsapparate f 
finden sind. Voltmeter, Ampßremeter und Wattmeter liegen 
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NiederspanDungskreiBen, die Uesetransformatoren ebenen wie tliv 
HochspanauDgsstcherungen und Hochspannungaaueschaller befinden 
sich hinter der Tafel, nach vorn reichen nur langi» isolierte Griffe 
der Ausschalter. 

Die Hochspannungsausschaller haben besondore Kon- 
struktion, wodurch in der Regel beim Ausschalten nuimentnn sehr 
grosse Wege zwischen den beiden Kontakten, die sich trühur bi'rÜhri 
haben, ituriickgclegl worvion, 
sodass der entstcht^ndt^ Funk«.' 
oder Lichtboffen sitihor abrciBst 
(Fig. L'81). 

Aus dem gleichen Orundo 
sind die lileisiclierungcn 
für Hocli Spannung besonders 
konstruiert und oft von be- 
deutender Länge. Es werden 
auch die Schraelzdrähte mit 
isoUerenden Scbutzrohren um- 
geben, sodass ein Herum- 
spritzen der geschmolzenen 
Bleimasse ausgeschlossen ist 
(Fig. -'S-i). 
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Ein wesentliches Moment, das wir noch zu besprechen haben, 
ist die Sicherung der bedienenden Personen in Hochspannungs- 
anlagen. Es ist selbstverständlich, dass man nicht zwei Klemmen 
verschiedener Spannung berühren darf, aber man muss sich wohl 
hüten, auch nur eine einzige Hochspannungsklemme zu berühren. 
Denn bei einem auf dem blanken Fussboden Stehenden kann dies 
vor allem tötUche Folgen haben, wenn ein zweiter Pol der Leitung 



irgendwo Erdschluss hat, ja bei WechBelstrommaBohinen selbst daQn„l 
wenn daa ganze Netz vorzüglich isoliert ist, denn wir sahen 
Besprechung der Kapazitätswirkung, dasa in jeden auch nur einpolig 
angeschlossenen Leiter fortwährend ein Strom, der sogenannte 
LadungsBtrom, ein- und ausflieBst. Durch den auf der Erde Stehenden, 
der einen Pol berührt, wird also der Erdladungastrom fliessen un(l1 
dieser kann unter Umständen tötlich wirken. jl9 

Wenn es daher unumgänglich notwendig ist, bei im BetrielWn 
befindlichen Hochspannungs - Maschinen, Apparaten oder Leitungen 
stromführende Teile zu berühren, so ist vor allem eine sichere, 
isolierte Aufstellung notwendig, eine Aufstellung auf unverletzter 
Gummideeke oder auf trockenem Holze bezw. eine Bekleidung der 
Füsse und Hände mit guten, unverletzten Gummischuhen bezw. 1 
Gummihandschuhen. J 

Die S eh utzraa SS regeln, die wir bisher besprochen haben, sind ' 
nahezu selbstverständlich. Es können aber bei Hochspan nungs- 
anlageu auch Gefahren ohne direkte Berührung der Leitungen 
entstehen. 

Nehmen wir an, es stebe eine Hochspannungsmaschlne oder J 
ein solcher Transformator auf einem isolierenden Fundament und ea I 
hätte ein Pol der Maschine Sehluss gegen das Gestell. Dann braucht \ 
der Betrieb deshalb noch nicht gestört zu sein, denn wenn die 
Isolation der anderen Wickelungen gegen Eisen unversehrt ist, so 
wird kein Stromübergang, kein Kurzsehluss eintreten. Das Gestell 
hängt aber jetzt mit dem einen Pol zusammen und die Berührung 
des Gestelles ist daher für einen auf dem Erdboden Stehenden genau 
ao gefährlich wie die Berührung einer Hochspannungsklemme. Wenn 
vielleicht im Leitungsnetz ein anderer Pol Erdschluss hat, so steht 
der Bedienende mit den Füssen gewisaermassen auf dem einen Pol 
der Hochspannung, während er mit den Händen den zweiten Pol 
berührt. Deshalb ist in den Hochspannungs Vorschriften des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker, ebenso in den Sicherheitsvorschriften 
anderer Länder die Bestimmung getroffen, dass Maschinen und Trans- 
formatoren, welche isoliert aufgestellt sind, mit einem isolierenden 
Bedienungsgange umgeben sein müssen. 

Es giebt aber auch ein anderes Mittel, um die Bedienungs- 
mannschaft gegen solche Unfälle zu schützen, nämlich die leitende 
Verbindung sämthcher Maschinen- und Transformatorgestelle mit der 
Erde. Es wird z. B. ein Kupferdraht unter eine Maschinenschraube 
geklemmt und zu einer Blitzableitererdplatte oder zu einem Wasser- 
leitungsrohre u. dergl. geführt. Wenn die Erdverbindung gut aaa-J 
geführt ist, so kann zwischen Erde und Maschinen gesteilen kei 
erhebliche Spannungsdifferenz bestehen, man kann dann das MaschlneO 



gestell gefahrlos berühren. Wenn jetzt ein Pol der Maschine gegen 
Eisen durchschlägt und ein anderer Pol im Netz Erdschluss erhält, 
8o wird wohl eine Störung des Betriebes durch den Rurzschluss 
eintreten, aber im allgemeinen keine Gefährdung der bedienenden 
Personen. Es sind allerdings auch Fälle denkbar, insbesondere, wenn 
die Erdung nicht gut ist und einen erheblichen Widerstand aufweist, 
dass trotz der Erdung noch beträchtliche Spannungen zwischen 
Maschinen gestell und Erde auftreten könneu. Möglichst gute Erdung 
der Gestelle ist daher ein Haupt erfordernis bei Hochspannungsanlagen. 
Wo gute Erdung nicht zu erzielen ist, z. B. in felsigem Grund, wo 
nirgends Wasser aufzutreiben ist, ist die isolierte Aufstellung das 
Eichtigere, Aber dann isolierten Bedienungsgang ! 

Dasselbe, was für die Maschinen gilt, gilt auch für die Apparate 
und Sehalttafel. Entweder isolierender Bedien ungs gang, wenn es 
nicht ausgeschlossen ist, dass stromführende Teile berührt werden 
oder aber Erdung aller Teile, welche einer Berührung ausgesetzt 
sind. In letzterem Falle müssen die Hebel der Hochspannungs- 
aussehalter, das eiserne Gerüst der Schalttafel, die Körper der 
Messt ransformatoren u. s. w. geerdet sein. Befinden sich Hoch- 
span nungs- Am peremeter auf der Schalltafel, so werden sie entweder 
mit einem isolierenden Gehäuse umgeben oder es wird über das 
eigentliche Messinstrument noch ein metallener Sehutzkasten mit 
Glasplatte gestülpt und der metallene Schutzkasten geerdet. Das 
Instrumentengehäuse selbst zu erden, würde für den Betrieb zu viel 
Schwierigkeiten herbeiführen, weil dann die Spule des Instrumentes 
Hochspannung gegenüber dem Gehäuse führt und ein Instrument 
nicht leicht im Innern so sicher isoliert werden kann, dass es der 
Hochspannung stets Stand hält. 

Eine Grenze, wo die gefährliche Spannung beginnt, lässt sich 
nicht genau angeben. Im allgemeinen wirken Spannungen bis zu 
500 Volt bei direkter Berührung nicht totlich oder betäubend; es 
giebt aber auch ungünstige Umstände — einerseits schwache Nerven- 
konstitution, anderseits feuchte Umgebung, Durehnässung der Haut 
und Kleider mit Säuren — ■, wo schon Spannungen von 200 Volt, selbst 
100 Volt, gefährlich, ja tötlich geworden sind. 

Durch elektrische Schläge tritt häufig nicht sofortiger Tod, 
sondern nur Betäubung ein, aus welcher der Betroffene bei richtigen 
Hilfsmassregeln noch gerettet werden kann. Es sei dieserhalb auf 
die vom Verband Deutscher Elektrotechniker herausgegebene kurze 
»Anleitung zur ersten Hilfeleistung«, sowie auf die Broschüre von 
Dr. E. Brauchbar hingewiesen.^) 

') Über Unfälle durch lioehgeapannte elektriEclie Ströme und die erste 
HUfeleiBtung bei deEeelljen. Dr. ßudoLt Brauclibar, Leipzig 1901, Dakar Leiner. 



Blitzschutzvorrichtungen. 

Bei allen oberirdisclien elektrischen Leitungen, gleichgiltig oiA 
aie Hoch- oder Niederspannung, Gleich- oder Wechselstrom führ^j'^ 
ist es notwendig, Schutzvorriclitungen gegen Blitzschläge und gegen 
Entladungen der atmosphärischen Elektrizität anzubringen. Der Blitz 
ist ein elektrischer Funke, der entweder zwischen zwei Wolken oder 
zwischen einer Wolie und irgend einem Erdkörper überspringt. Er 
hat eine immens hohe Spannung, die sich nach vielen Millionen Volt 
beziffert, und kann daher Isolationen durchschlagen und Lufträume 
überbrücken, welche für gewöhnliche elektrische Ströme unüberbrück- 
bar sind. Sehr häufig kommen auch Entladungen von atmoaphäri- 
scher Elektrizität vor, welche für das Auge gar nicht sichtbar sind, 
sogenannte dunkle Entladungen, die aber doch den elektrischen 
Apparaten und Maschinen Schaden zufügen können. 

Durch verschiedene Beobachtungen ist man zu der Überzeugung 
gelangt, dass der Blitz nicht in einer einmaligen Entladung, also 
nicht in einem einzigen, kurze Zeit andauernden Strome besteht, 
sondern dass trotz der kurzen Zeit der Entladung ein oftmaliger 
Wechsel der Stromrichtung erfolgt. Der Bhtz ist ein Wechselstrom mit 
einer Periodenzahl, die viele hundert Mal höher ist, als die gebräuch- 
lichen Perioden zahlen des Wechselstroms. Wenn der Blitz auch nur 
einen kleinen BruchteU einer Sekunde andauert, so wechselt doch 
die Stromrichtung in dieser kurzen Zeit viele tausend Mal. 

Bei hohen Periodenzahlen macht sich nun die Wirkung der 
Selbstinduktion in hohem Masse geltend und während wir bei Wechsel- 
strom der gebräuchlichen Perioden zahl starke Selbstinduktione- 
Wirkungen erst an Spulen mit Eisenkernen wahrnehmen konnten, 
kann man bei Wechselströmen von so hoher Schwingungszahl schon 
an Spulen, die aus wenigen Windungen ohne Eisenkern bestehen, 
eine starke Wirkung der Selbstinduktion ersehen. Da ein mit Selbst- 
induktion behafteter Stromkreis eine gegenelektromotorische Kraft 
erzeugt und dem Anwachsen des Stromes sich widersetzt, so ist die 
Wirkung auch so, als ob er einen sehr hohen Widerstand dem Strom 
entgegensetzen würde. Wenn daher dem Blitz zwei Wege geboten 
werden, der eine durch eine Spule und der zweite durch einen Luftspalt 
zur Erde, so geht weitaus der grösste Teil des Blitzstromes auf dem 
direkten Weg durch den Luftspalt zur Erde, während durch die 
Spule wegen des grossen induktiven Widerstandes nur ein ver- 
sehwindend kleiner Teil des Blitzstromes fliesst. 

Dies hat man sich zu Nutze gemacht, um den Blitz von den 
empfindlichen Apparaten abzuhalten und ihn auf ungefährlichem 
Wege in die Erde abzuleiten. Die einfachste — und dabei für Hoch- 
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Spannungsleitungen sicherste — Form der Blitzschutzvorrichtung ist 
in Fig. 283 dargestellt. Sie enthält zwei auf Porzellanisolatoren 
befestigte gegenüberstehende Hörner aus starkem Kupferdraht. Das 
eine Hörn ist mit der Freileitung verbunden, vom zweiten führt 
(siehe Fig. 284), ein Kabel zu einer Erdplatte, welche bis in das 
Grundwasser führt. Dadurch ist eine gut leitende Verbindung 
zwischen dem zweiten Hörn und der Erde geschaffen. Die Hörner 
berühren einander nicht. Der geringste Abstand beträgt, je nachdem, 





Fig. 283. Hörner-Blitzableiter. 
(Siemens & Halske.) 



Fig. 284. Schaltung des Hörner- 
Blitzableiters. 



ob sie in .gedeckten Räumen oder im Freien aufgestellt sind, 
zwischen 2 und 10 mm. Der gewöhnliche Maschinenstrom kann 
diesen Abstand nicht überbrücken. In die Freileitung ist vor 
der Abzweigung zu einer Maschine oder zu einem Transformator 
eine Spule aus mehreren Windungen eingeschaltet. Für Gleichstrom 
oder den gewöhnlichen Maschinenstrom von 50 Perioden bietet diese 
kein Hindernis. Wenn jedoch eine Entladung der atmosphärischen 
Elektrizität in die Leitung stattfindet, so wird dieser Strom nicht 
den Weg durch die Induktionsspule wählen, sondern durch den 
Luftspalt auf das zweite Hörn überspringen, von wo er die direkte 
Ableitung zur Erde findet. 

Da jetzt ein Funke oder Lichtbogen zwischen den beiden Hörnern 
geschaffen ist, so kann auch der Maschinenstrom diesen Weg nehmen, 
aber die Verbindung dauert nur ganz kurze Zeit, denn der Licht- 
bogen wird durch den warmen Luftstrom nach aufwärts getrieben 
und wird wegen der eigentümlichen Form der Hörner immer länger, 
sodass schliesslich, wie bei einer Bogenlampe, deren Kohlen zu weit 



— 296 — 

auseinander gezogen wurden, der Lichtbogen zerreist. Das geschieht 
in sehr kurzer Zeit, und nach dem Erlöschen des Lichtbogens ist 
die Anlage wieder im früheren Zustande. 

Es giebt noch eine ganze Reihe anderer Blitzschutzvorrichtungen, 
z. B. solche, die aus übereinander geschichteten Metall- und Glimmer- 
platten bestehen, von denen die erste Metallplatte mit der Leitung, 
die letzte mit der Erde verbunden ist. Für den Strom gewöhnlicher 
Spannung bietet dies eine vollständige Isolation, der Blitzstrom jedoch 
gleitet über die äussere Oberflache der Glimmer- und Metallplatten 
nieder. 

Jede der Freileitungen muss vor der Einmündung in einen ge- 
deckten Raum durch eine Blitzschutzvorrichtung gesichert sein. 



Nachtrag zu Seite 43. 

Die vom Verbände Deutscher Elektrotechniker herauBgeg&benen 
neuen »Vorschriften für die Errichtung von elektrischen Staifetrom- 
anlagen«, welche am 1. Januar 1903 in Kraft treten, ^^tarti^i bei 
Leitungen bis zu 35 qmm eine höhere Beanspruchung, als die bis- 
her giltigen Vorschriften. (Tabelle von Seite 43.) 

Es ist erlaubt bei Leitungen von: 
0.75 qmm Querschnitt eine höchste Betriebsstromstarke von 4 Amp. 
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